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AF:   Ácidos Fúlvicos 
AH:   Ácidos Húmicos 
BSTFA:  N,O-bis(trimetilsilil)-trifluoroacetamida 
CICE:    Capacidad de intercambio catiónico efectivo  
CO:   Carbono orgánico 
CPMAS:  Polarización cruzada y rotación de ángulo mágico 
 (“cross polarization and magic angle spinning”) 
eV:   Electrón voltio 
FT-IR:  Espectroscopía de infrarrojo mediante la transformada de Fourier 
 (“Fourier transformated infrared spectroscopy")  
GC:  Cromatografía de gases (“gas-chromatography”)  
GC-MS:  Cromatografía de gases-espectrometría de masas 
 (“gas-chromatography-mass spectrometry”) 
KHz:   Kilohercio 
M:   Concentración molar          
MHz:   Megahercio 
MO:   Materia orgánica 
MOS:   Materia orgánica del suelo 
MS:   Espectrometría de masa (“mass spectrometry”) 
ms:   Milisegundo 
N:   Concentración normal 
NIST:    National Institute of Standards and Technology 
NMR:   Resonancia magnética nuclear (“nuclear magnetic resonance”) 
Py:   Pirólisis (“pyrolysis”) 
Py-GC-MS: Pirólisis-cromatografia de gases- espectrometría de masas  
(“pyrolysis-gas-chromatography-mass spectrometry”) 
SH:   Sustancias húmicas 
SIM:   Monitotrización de ión simple (“single ion monitoring”) 
S:   Azufre   
TIC:  Cromatograma del ión total 
TMSCHN2:  Trimetilsilildiazometano 
µm:  Micrometros 
uma:   Unidad de masa atómica  








 1.- INTRODUCCIÓN 
 
1.1. Características y propiedades de la materia orgánica del suelo (MOS).     
Enfoques  actuales  de  los estudios sobre la MOS 
 
 
La Materia Orgánica del Suelo (MOS) contiene la mayor cantidad de C de la superficie 
de la Tierra (2,157-2,293 Pg; Pg =1015 g), el doble del presente en la atmósfera (760 Pg), y de 
2 a 3 veces mayor que el de todos los organismos vivientes en el conjunto de ecosistemas 
terrestres (Batjes, 1996; Prentice et al., 2001). Además, debido a su presencia ubicua y su 
participación en casi todos los procesos del suelo constituye un factor determinante de la 
calidad y de la salud de los suelos, un concepto relativamente moderno sobre la funcionalidad 
del suelo, que se refiere a  “las características biológicas, físicas y químicas que son esenciales 
para una productividad sostenible a largo plazo con el mínimo de impacto ambiental“ (Arias 
et al., 2005). 
La MO juega un papel clave en la fertilidad de los suelos como fuente de nutrientes 
para las plantas y fuente de energía para los microorganismos, y a través de funciones de tipo 
biológico, químico y físico, derivadas de las muchas y variadas reacciones gobernadas o 
mediatizadas por la MOS, entre las que se incluyen cambio iónico, oxidación-reducción, 
capacidad tampón, complejación de metales y adsorción de compuestos orgánicos naturales 
y/o xenobióticos. De hecho,  un aumento de los stock de C en los suelos degradados por la 
puesta en cultivo es una garantía de aumento de su fertilidad ( 1 T de C = 20-40 kg ha-1 de 
trigo), lo que en términos productivistas  permitiría asegurar las necesidades alimentarias, 
sobre todo en la Agricultura de subsistencia del tercer mundo que utilizan pocos aportes 
externos (Lal, 2004)  
Por otra parte,  la MO participa en numerosos procesos geoquímicos que inciden en la 
productividad y preservación de los ecosistemas terrestres, y particularmente estabiliza el 
suelo frente a la erosión y mediatiza la ecodinámica de contaminantes orgánicos e 
inorgánicos.   
Una característica de la MOS que ha adquirido especial relevancia ambiental en los 
últimos años es su elevado potencial para secuestrar C de forma estable, principalmente a 
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través de los  procesos de humificación y de formación de complejos organominerales, que 
conducen o favorecen la formación de formas estables y refractarias de C orgánico.  
Las investigaciones sobre secuestro de carbono en el suelo, pretende establecer los 
factores responsables del balance humificación/mineralización, que permitirían diferenciar 
distintos tipos de suelo en función de su comportamiento como fuente o como sumidero de 
carbono, y evaluar su trascendencia sobre aspectos atmosféricos que inciden en el cambio 
climático global. . 
 Recientemente el papel de la MO estabilizada en los suelos ha sido puesto en alza por 
su función como sumidero y fuente de CO2, gas con efecto invernadero (Ciais et al., 1995; 
Schimel, 1995; Steffen et al., 1998). El aumento de la concentración de CO2 atmosférico por 
la combustión de recursos fósiles y la desforestación constituye hoy en día uno de los grandes 
problemas ambientales. Para almacenar C y así disminuir la concentración de CO2 emitido por 
la actividad humana será necesario intervenir sobre los sumideros de C situados en la biosfera 
continental. La reserva superficial más grande de C susceptible de reaccionar a los modos de 
gestión es el suelo, que almacena 1600 Gt de C (Fig.1) 
 




 Acortar el almacenaje de C en los suelos agrícolas y forestales por el aumento de las 
tasas de MOS puede contribuir a alcanzar los objetivos del protocolo de Kyoto en cuanto a la 
ducción de gases de efecto invernadero (Houghton et al, 1999). Desde un punto de vista 
mula ctualmente en la atmósfera a un ritmo de 3,4 Gt de C por año. 
n relación con la capacidad global de reserva del suelo, esta cantidad representa un 
 madurez,  grado de estabilidad y residencia en el suelo (turnover time), etc., pero 
e forma genérica se distinguen tres formas principales de MOS: i) los restos vegetales y 
ón microbiana (1-10 %), que se encuentran en forma libre en 
l suelo o débilmente asociadas a la fracción mineral mediante enlaces lábiles de naturaleza 
redom
re
cuantitativo el C se acu  a
E
porcentaje muy bajo (0,16 %). No obstante un aumento incluso mínimo del C almacenado en 
el suelo podría tener consecuencias significativas sobre las concentraciones de CO2 
atmosférico (González-Pérez et al., 2004, y referencias citadas). 
Las alternativas que plantea el acuerdo de Kioto para reducir la concentración de gases 
de efecto invernadero en la atmósfera son la reducción de las emisiones, o su  
absorción/secuestro en la troposfera. Esta opción, en la que el manejo de suelos y la  MOS 
pueden jugar un importante papel, ha sido priorizada por muchos países por razones 
económicas y ecológicas. En este contexto,  es fundamental el conocimiento de la naturaleza y 
composición de las formas de MOS y de su dinámica y/o alteración por la influencia de 
factores externos.  
                
1.2. Formas de MOS  
 
 La clasificación de la MOS es compleja, ya que comprende una mezcla muy 
heterogénea de componentes biogénicos, en proporciones y estados evolutivos muy variables. 
De hecho esta clasificación puede variar si atendemos a criterios de origen, grado de 
alteración o
d
animales en fase de descomposici
e
p inantemente física, ii) las sustancias no húmicas (10-40 %), que son compuestos 
orgánicos clasificables en categorías bioquímicas conocidas, como polisacáridos, ligninas, 
polímeros lipídicos, proteínas, resinas, pigmentos, etc., que son en su mayoría de origen 
vegetal, aunque también pueden ser productos de síntesis de la comunidad microbiana, de la 
que son la principal fuente de energía, y iii) las Sustancias Húmicas (SH) (40-60 %), que 
constituyen el principal reservorio de C en los suelos.  
 Por su especial relevancia e interés en relación con los objetivos del presente trabajo, 
se expone a continuación las características generales y estado actual de conocimientos sobre 
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SH), que no son estructuralmente comparables a los 
constit
dia en el suelo de varios cientos de años. Constituyen el grupo de formas de 
carbon
to heterogéneo de sustancias químicamente 
comple
as (Schnitzer y Khan, 1972; Stuermer, 1978; 
Steven
ustancias húmicas (SH) 
 
 Aproximadamente la mitad de la materia orgánica de los suelos esta formada por las 
denominadas Sustancias Húmicas (
uyentes de la biomasa; se forman en el propio suelo a partir de productos provenientes 
de la alteración o la biodegradación de los residuos orgánicos (Schnitzer y Khan, 1972). 
Presentan intensa coloración oscura y alta resistencia a la transformación microbiana. Las 
sustancias húmicas son relativamente resistente a la biodegradación: pueden presentar tiempos 
de residencia me
o más abundante de la superficie de la Tierra (del orden de 30.1014 Kg). Su 
composición química es variable, por lo que su caracterización molecular aporta datos de 
interés acerca de la estabilidad y calidad ambiental de los ecosistemas, de su fertilidad 
potencial y de la actividad físico químico de los correspondientes suelos (Stevenson, 1982). 
El término SH se ap1ica indistintamente al material soluble en álcalis que está presente 
en aguas, suelos, y sedimentos, sin que esta generalización (impuesta por razones meramente 
operativas) implique que las funciones y características de los materiales extraídos de cada 
uno de estos medios sean idénticas.  
Dependiendo de la solubilidad que presenten en ácidos y álcalis, bajo el  término SH se 
distinguen las fracciones de  ácidos fúlvicos (AF),  ácidos húmicos (AH) y humina. La 
primera fracción es soluble en toda la escala del pH, los AH son sólo solubles a pH alcalino y 
la fracción humina, más análoga al kerógeno en su comportamiento, es insoluble en medios 
ácido y básico.  
Las SH, en general, constituyen un conjun
jas de origen abiótico, de peso molecular relativamente alto, de color oscuro, con 
propiedades coloidales e hidrofílicas marcadas, que presentan alta capacidad de intercambio 
iónico y que en sus estructuras engloban compuestos aromáticos y alifáticos que forman un 
sistema macromolecular polidisperso. Una descripción simplificada de la composición 
estructural de las SH en base a las extensas investigaciones llevadas a cabo en las últimas 
décadas y recogidas en  numerosas monografí
son, 1982; Aiken et al., 1985; Davies y Ghabbour, 1998; Tan, 2003; Ghabbour y 
Davies, 2001, 2004) considera que contienen: i) de 10 a 40% de constituyentes aromáticos con 
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grupos carboxilo, OH-fenólico y metoxilo; ii) de 25 a 40% de estructuras alquílicas derivadas 
de ácidos mono- y dibásicos, incluyendo OH-ácidos y cadenas ramificadas, y iii) una 
proporción variable de estructuras O-alquílicas que podrían asimilarse a productos de 
deshidratación de carbohidratos, taninos complejos, o productos de ciclación y fragmentación 
de lípidos insaturados (Almendros y Sanz, 1992). 
Si bien esta estructura es sólo parcialmente conocida, se admite que la red 
tridimensional flexible de las SH  puede presentar superficies internas hidrófobas, donde 
tenderían a concentrarse (“encapsularse”) ácidos grasos e hidrocarburos procedentes de la 
degradación de las ceras y poliésteres vegetales y del metabolismo microbiano, con una 
disposición parecida a la de las membranas celulares de los sistemas biológicos (Wershaw, 
1989;  Almendros, 1995; Hesketh et al., 1996). 
 lo largo de las últimas décadas se han propuesto muchos modelos para explicar las 
propiedades de las SH. A medida que se avanza en las nuevas técnicas analíticas se han ido 
añadiendo detalles estructurales, aunque sigue siendo controvertida la mayor o menor 
importancia cuantitativa de los grupos aromáticos y alifáticos en su estructura. De esta forma, 
el paradigma de que la estructura de los AH era principalmente aromática, tuvo que 
modificarse con la aplicación de las técnicas de NMR de 13C en solución y en estado sólido 
(González Vila et al., 1976, 1983; Wilson, 1987; Patience y Wilson, 1990; Schnitzer, 1991; 
Preston, 1996; Miknis, 1996) y se ha demostrado que las estructuras alifáticas son, en la 
mayoría de los AH, más importante que los constituyentes aromáticos. En base a los 
resultados obtenidos mediante técnicas degrativas (pirólisis analítica y oxidaciones químicas) 
el grupo de Schulten propuso el modelo que se muestra en la Fig. 2 para la estructura de los 







   Fig 2. Modelo para la estructura de la macromolécula de AH 
 
 
Según este modelo, los AH estarían constituidos por una red flexible de enlaces C-C 
formada mayoritariamente por anillos aromáticos unidos por largas cadenas alquílicas, y con 
uecos de diferentes dimensiones en los que podrían “fijarse” compuestos orgánicos 
o elevado de centros 
h
(carbohidratos, proteínas, lípidos) e inorgánicos. El oxígeno estaría presente en forma de 
grupos carboxílicos, OH-fenólicos, OH-alcohólicos y enlaces ésteres  y éteres, mientras que el 
N formaría parte de estructuras heterocíclicas y de nitrilos.  
Sein et al., 1999, han propuesto una estructura para los AH aplicando tratamientos de 
modelización molecular y simulaciones de dinámicas moleculares, que permiten obtener la 
estructura de menor energía. Dicha estructura  presenta un númer
quirales, y muestra que el enlace amida es fundamental en la oligomerización de los AH, 
propiciando una estructura estable de hélice, en concordancia con la propuesta con 
anterioridad por (Wershaw, 1986). 
El interés del estudio de las SH deriva en la influencia de estos compuestos en 
importantes procesos geológicos como la complejación, transporte y deposición de metales y 
minerales (Kerndorff y Schnitzer, 1980; Christman y Gjessing, 1983), y también en su 
capacidad para retener compuestos hidrófobos en su estructura (Schnitzer, 1978; Martín et al, 
1987). Se admite asimismo que la elucidación de la estructura molecular de las SH  pueden 
mini
 y se han centrado en la abundante información proporcionada por el 
te en las 
son compuestos que guardan una relación inequívoca con sus 
precurs
su strarnos una valiosa información sobre  el historial diagenético del suelo/sedimento en 
que se encuentra, en particular por la capacidad de preservar en su matriz estructural un 
material “heredado” de la MO original, como se ha sugerido en recientes estudios 
estructurales realizados sobre la fracción humina (Almendros et al., 1991). 
 
1.2.2. Lípidos del suelo 
 
 Muchos estudios recientes han relegado a un segundo plano la compleja 
caracterización de las SH
estudio de los lípidos del suelo (Jaffé et al., 1996; Van Bergen et al., 1997; Bull et al., 2000; 
Almendros et al., 1996c). A ello ha contribuido la evidencia de un aumento del carácter 
alifático del suelo en  el curso de la humificación, detectada por  muchos  investigadores  
(Kögel-Knabner et al., 1992; Baldock et al., 1997; Nierop et al., 2001). 
 Los lípidos del suelo representan del 4 al 8 % del C orgánico, aunque en algunos 
suelos y turbas se encuentran porcentajes mayores del 20 %. En comparación con proteínas y 
azúcares los lípidos del suelo se consideran relativamente resistentes a la biodegradación, y 
algunos autores consideran que pueden constituir una fuente de C estable (Almendros y 
Dorado, 1999). Por sus propiedades hidrofóbicas, juegan un papel importan
propiedades del suelo, tales como su estabilidad y su capacidad de retención de agua (Jambu 
et al., 1983; Dinel y Schnitzer, 1990). Según estudios clásicos, las tasas de lípidos aumentan 
con la acidez del suelo, y en casos de anaerobiosis y sequedad (Stevenson, 1966; Dinel y 
Schnitzer, 1990; Bull et al., 2000). 
 Una tendencia moderna en el estudio de la fracción lipídica de suelos es la utilidad 
como biomarcadores. El concepto de biomarcadores, formulado y desarrollado por Eglinton y 
Calvin en 1967, ha sido ampliamente utilizado en Geoquímica Orgánica. Los biomarcadores, 
también llamados indistintamente “marcadores biológicos”,  “trazadores moleculares” o 
“fósiles moleculares”, 
ores y pueden relacionarse con productos biosintéticos propios de grupos definidos de 
organismos. Son pues, específicos de las fuentes biogénicas de la MOS, y por tanto 
suministran una información valiosa sobre la estructura del sistema trófico implicado en la 
formación de la MOS.  
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 El estudio de la composición y distribución de los biomarcadores (la llamada  
“estrategia de biomarcadores”) ha sido ampliamente utilizado en estudios de prospección de 
combustibles fósiles, y también para interpretar los cambios que han experimentado los 
ecosistemas terrestres y marinos, y para explorar las posibilidades de ocurrencia de procesos 
geoquímicos y cambios ambientales a corto plazo. Este tipo de estudios tiene especial 
relevancia en investigaciones sobre el cambio climático global, uno de los más importantes 
retos científicos del momento. Sin duda, conocer las causas, mecanismos y consecuencias de 
los cambios climáticos que ocurrieron en el pasado, constituye una vía adecuada para la 
obtención de datos útiles para entender y/o predecir posibles cambios ambientales. 
 Para definir un compuesto como trazador molecular debe cumplir dos requisitos 
básicos: i) tener un precursor biosintético específico, y ii)  ser lo suficientemente estable  
como para preservarse dentro del registro de formación del suelo. Los biomarcadores 
identificados en los suelos pueden provenir de plantas y microorganismos inalterados  o no si 
retienen elementos estructurales que demuestran claramente su origen. Existe un gran número 
de monografías y trabajos de investigación que  describen tipos y usos de biomarcadores en 
Sedimentos  (Philip et al., 1988; Johns, 1986;  Killops y Killops, 1993), de gran utilidad para 
el estudio de biomarcadores en suelos, sobre los que existe aun una escasa bibliografía 
(Zancada et al., 2004).   
En resumen, cabe afirmar que la presencia de marcadores específicos en la MOS 
proporciona información sobre las condiciones paliclimatológicas de deposición y sobre su 
origen biológico. Esta aproximación, sin embargo, no permite valorar directamente las 
proporciones relativas de las diferentes  contribuciones de origen biológico, ya que los 
componentes individuales difieren en su resistencia a la degradación microbiana en los suelos 
dependiendo de las condiciones ambientales, y por tanto sus abundancias comparativas están 
influenciadas por la extensión y naturaleza de estas alteraciones.  
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1.3. Mecanismos de estabilización de la MOS. Secuestro de carbono (C) 
  
 
 El desequilibrio que pueda producirse en el status de la MOS de cultivo por (a) la 
exportación de los residuos de cosechas o la deforestación, (b) la incorporación de fertilizantes 
minerales y enmiendas orgánicas para compensar la pérdida de fertilidad del suelo y (c) la 
alteración periódica de la estructura del suelo a consecuencia de las prácticas de laboreo, que 
aceleran la oxidación de la materia orgánica , suponen una transformación continua del suelo 
que precisa de un control constante para prevenir procesos de erosión, desertificación, 
compactación o formación de costra. 
 La corrección de estos desequilibrios requiere la intervención humana para lograr 
niveles aceptables de productividad. La agricultura convencional, centrada en la 
productividad, ha ido dando paso a una serie de prácticas para la gestión sostenible de las 
tierras de labor (Parr et al., 1990). A través de la agricultura de conservación es posible reducir 
los riesgos de degradación física del suelo, relegando la fertilización mineral y el laboreo 
intensivo en favor del empleo de fuentes alternativas de materia orgánica que aseguren unas 
propiedades hidrofísicas favorables del suelo y una acumulación de agua y de nutrientes en 
formas de lenta liberación, que se pongan a disposición de la planta a lo largo del ciclo del 
cultivo.  
De igual modo podría entenderse cualquier intervención dirigida a mejorar la 
capacidad del sistema suelo para estabilizar el C. Sin embargo, el potencial de almacenaje de 
C no es fácil de mejorar. Existen grandes lagunas de conocimiento sobre los mecanismos que 
controlan este almacenamiento, y sobre todo la dificulta de cuantificar con precisión la mayor 
parte de estos fenómenos. Estas lagunas no sólo limitan la comprensión del ciclo global del C 
actual, sino también del pasado y sobre todo del futuro. 
 El conocimiento y la predicción del tiempo de renovación de la MOS es esencial para 
prever la evolución de los stock y los flujos de C y N y de las funciones ambientales de los 
suelos. En los modelos de dinámica del C en el suelo se distinguen frecuentemente tres 
compartimentos. El C lábil, con un tiempo de residencia de algunos días o algunos años, el C 
intermedio, con un tiempo de residencia de algunos decenios, y el C estable, con un tiempo de 
residencia de algunos siglos a millares de años (Parton et al., 1987).   
 En términos de almacenaje de C, los compartimentos (pools) de MOS estables son 
particularmente interesantes, ya que favorecer su aumento permitiría reaccionar al aumento de 
CO2 atmosférico, a la espera de que aparezcan nuevas fuentes de energía menos 
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contaminantes (predicción cifrada en escala de siglos). Sin embargo, por ahora, ningún 
método permite aislar los tres pools para que puedan ser cuantificados directamente y 
caracterizados químicamente. 
Se distinguen tres procesos principales de estabilización de C en los suelos:  
i) la recalcitrancia debido a una naturaleza química difícilmente degradable por la 
actividad microbiana, que puede ser intrínseca o adquirida, 
ii) la protección física, adquirida por la inclusión de la MO en los agregados del suelo 
o los microporos, los cuales no son accesibles a los microorganismos  (Belesdent et 
al., 2000; Guggenberger and Kaiser, 2003),  
iii) la protección fisico-química, debida a la interacción MO-minerales, cationes 
complejantes y/o otras moléculas orgánicas que cambia la estequiometría de las 
moléculas que componen la MOS o que crean uniones muy fuertes que impiden así 
un ataque enzimático y su degradación (Baldock and Skjemstad, 2000). 
 
 No se ha establecido aun un nexo claro entre la naturaleza química de las sustancias 
estabilizadas y el propio proceso de estabilización. Faltan conocimientos sobre la contribución 
relativa de cada uno de los tres procesos en los diferentes tipos de suelos. Esta información es, 
sin embargo, indispensable para poder adaptar modos de gestión de las tierras aptas para 
aumentar el stock de C en los suelos. Con el fin de optimizar las estrategias de utilización de 
las tierras para permitir a los suelos ejercer todas sus funciones, la mayor parte de las cuales 
están ligadas a la MOS, se deben comprender los factores que determinan los procesos de 
estabilización y de desestabilización de la MOS. 
 La recalcitrancia química es una propiedad de la MO ligada a su composición química, 
que la hace difícilmente degradable por la biomasa microbiana del suelo. Una gran laguna es 
la imposibilidad de identificar los compuestos orgánicos implicados en la estabilización. El 
conocimiento estructural puede ayudar a comprender las razones por las que algunos tipos de 
MO permanecen más tiempo en el suelo que otros. 
La estabilización de la MOS depende probablemente de i) la naturaleza de las moléculas 
vegetales que entran en el suelo, y ii) los procesos edafológicos que se dan en el suelo. Por 
tanto es necesario comprender el devenir de los precursores de la MOS estabilizada y estudiar 
la naturaleza química de éstas. 
Como un mecanismo de estabilización adicional  puede considerarse la llamada 
“preservación selectiva” puesta de manifiesto en el estudio de la MO fósil (Tegelaar, 1989a), 
compatible con el mecanismo clásico de degradación-recondensación que se admite para la 
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formación de humus. Una importante parte de los componentes orgánicos (biopolímeros 
vegetales y microbianos en particular, tales como ligninas, hemicelulosas, suberina, cutina, 
taninos, algaenanos, etc.) pueden preservarse sin alterarse como material macromolecular 
asociados a otras formas poliméricas en el suelo. Un caso particularmente interesante desde el 
punto de vista geoquímico es el de la lignina y el seguimiento de su huella o impronta 
(signature) a lo largo de las alteraciones de la MOS. 
 La lignina es una macromolécula tridimensional, formada por unidades de derivados 
de fenilpropano que se encuentran unidas por enlaces C-C y éter por encontrarse en todas las 
plantas vasculares, incluyendo las especies herbáceas, la lignina es uno de los precursores 
mayoritarios de las SH de los suelos/sedimentos. Dependiendo del tipo de vegetación, los 
componentes básicos de las ligninas varían sensiblemente. Así, en las ligninas procedentes de 
las gimnospermas predomina el alcohol coniferílico, en las angiospermas hay una mezcla del 
alcohol coniferílico y del sinapílico y en las gramíneas (angiospermas monocotiledóneas) 
predominan los alcoholes coniferílico y cumarílico (Fengel y Wegener, 1984). 
 
1.4.     La MOS en los ecosistemas tropicales. Interés del estudio en los  ecosistemas 
amazónicos 
  
 La MO de los suelos tropicales cultivados es estable a pesar de que las condiciones 
climáticas favorecen la degradación rápida de la MO fresca, es decir, la proporción de C 
estable es más elevada en los suelos tropicales en comparación con la de  los suelos de climas 
temperados.   
 De hecho, se han desarrollado sistemas agroforestales que imitan a los bosques 
húmedos tropicales, asemejando así la cobertura vegetal permanente del suelo, la diversidad 
de cultivos/planta y el gran volúmen de biomasa, parecen ser los más prometedores desde el 
punto de vista de la sostenibilidad del suelo. El requerimiento más alto de mano de obra y la 
falta de educación, son probablemente las principales limitaciones, para la adopción de estos 
sistemas por parte de los agricultores de los trópicos húmedos. Gran parte de los suelos 
extremadamente infértiles necesitan un sistema de cultivo con un barbecho largo. En la 
realidad esto no es frecuentemente factible. Técnicamente, una aplicación de fertilizante, 
moderada, bien espaciada y oportuna (principalmente para más biomasa y así más residuos de 
cultivos), combinada con la conservación de la materia orgánica de la capa superficial del 
suelo, podría mejorar las condiciones de enraizado y fertilidad. Generalmente, en los suelos 
muy ácidos es imperativo el uso de cultivos y cultivares tolerantes al aluminio. Los árboles y 
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cultivo tales como yuca, piña, caña de azúcar, caucho, algunos pastos, y leguminosas 
tropicales pueden tolerar porcentajes de aluminio intercambiable hasta aproximadamente 
85%. La alternativa de encalado aún sigue siendo práctica más común para disminuir la acidez 
del suelo; esta práctica ya no se basa en el incremento del Ph del suelo sino en la 
neutralización del aluminio intercambiable (Kauffman et al., 1998). Así para frenar la 
depredación de los bosques amazónicos a partir de los años 1980, creció el interés de muchos 
países a nivel mundial por proteger su permanencia, con la finalidad de conservar la mega-
diversidad biológica que ellos albergan; ya que al eliminar la cubierta vegetal se desatan 
impactos en cadena sobre el resto de la riqueza natural: suelos, fauna, agua, y lógicamente las 
culturas indígenas (GOREU et al., 2005). 
 Existen aun pocos trabajos sobre la composición química y la estabilización de la 
MOS en suelos tropicales. Mientras que la composición de las hojarascas (litter) en regiones 
tropicales es similar a la de los climas templados, la interacción con la fase mineral parece ser 
el proceso de estabilización más importante en los suelos tropicales (Feller y Beare, 1997).  
 Los bosques naturales son el principal sumidero o almacén de CO2,  aunque, una vez 
alcanzado un equilibrio, este C estabilizado ya no contribuye a la dinámica de flujo de 
captación de C. No obstante, debido a la concentración más elevada de C en los bosques que 
en las tierras agrícolas, la deforestación de los bosques tropicales y su conversión en tierras de 
cultivo y pastos resulta en un flujo neto de C a la atmósfera  (Arévalo et al.,  2002).  Una 
forma de mitigar este fenómeno es reducir las emisiones de CO2, fijándolo y manteniéndolo el 
mayor tiempo posible en la biomasa vegetal (a través de la fotosíntesis), o capturándolo en el 
suelo a través de la humificación de la MO mediante prácticas de manejo adecuadas. De esta 
forma, el uso de sistemas agroforestales o de reforestación planificada, incluyendo el correcto 
manejo de pastizales mediante el establecimiento de sistemas silvopastorales, pueden 
secuestrar en promedio 95 toneladas de C por hectárea en 15 años, además de proporcionar 
bienes y servicios que pueden además evitar la deforestación de aprox. 5 a 20 hectáreas 
manejadas con sistemas tradicionales (Arévalo et al., 2002).  
 Otra particularidad de los medios tropicales es el uso de tierras basadas en la práctica 
de rastrojo, que introduce una composición muy estable de MO, los carbones pirogénicos. 
Esta línea de investigación, el efecto de los incendios forestales sobre el status de la MOS en 
diferentes zonas bioclimáticas, es objeto hoy día de especial atención por investigadores de 
todo el mundo, dada la relevante incidencia medioambiental del fenómeno, recurrente en 
determinadas formaciones fitosociológicas (bosques marcescentes y savanas) y áreas 
geográficas. Se sabe que el fuego favorece la insolubilización irreversible de fracciones 
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coloidales, la acumulación de formas heterocíclicas de N, la neoformación de estructuras 
aromáticas, la eliminación selectiva de constituyentes alifáticos, de grupos carboxilos y 
quinonas, etc. Aparte de los efectos destructivos del fuego incontrolado, algunos estudios 
recientes proponen su importancia en la acumulación de formas recalcitrantes de C (black 
carbon), que supondrían un sumidero importante de C en el ciclo biogeoquímico global 
(González-Pérez et al, 2003). 
 Los Ecosistemas Amazónicos son fundamentales para la regulación del ciclo 
biogeoquímico del C a escala planetaria por su importancia como sumideros y fuentes de 
CO2 atmosférico, y por tanto es el balance entre mitigación y emisión. La mitigación se 
produce por la fijación de C en la vegetación por la actividad fotosintética, y por su secuestro 
en los suelos por los procesos de humificación, mientras la emisión se da por la práctica de 
sistema de uso y gestión inadecuada, como la deforestación y quema incontrolada de bosques 
(Sales, 2005). 
 Se asume que el 45% de biomasa vegetal seca es C,  lo que significa que en los 
bosques existe una acumulación de C que no es liberado a la atmósfera. En los bosques 
tropicales la biomasa seca puede variar entre 150 y 382 t/ha, por lo que la capacidad de 
almacenamiento de C varía entre 67.5 y 171 t/ha (Arévalo et al., 2002). Generalmente para 
estimar los flujos de C en t/ha/año, se selecciona diferentes sistemas de uso de la tierra con 
antecedentes (tiempo de uso principalmente) bien conocidos. Estos van desde los bosques 
primarios, áreas quemadas para cultivos anuales o plantaciones perennes, bosques secundarios 
de diferentes edades, pastos, sistemas agroforestales, barbechos mejorados, sistemas 
silvopastoriles, etc. En todos estos sistemas se determina el C almacenado en una cierta 
cantidad de biomasa  por ha, la cual esta en función de su heterogeneidad, dependiente de las 
condiciones del suelo y clima (Arévalo et al., 2002). 
 Los flujos de C entre la atmósfera y el suelo cumplen una función clave en el 
funcionamiento del ciclo global de C,  ya que cualquier perturbación de los procesos que los 
regulan pueden modificar la concentración de CO2 atmosférico. De hecho, entre las 
actividades que aumentan la emisión de este gas a la atmósfera destacan los cambios de uso 
del suelo y su sobreexplotación, particularmente la desforestación y prácticas de manejo 
forestal intensivo, habituales en la Amazonía. En ambos casos se alteran considerablemente 
las propiedades y condiciones ambientales del suelo (Munson et al., 1993; Merino et al., 
1997a), repercutiendo en la actividad microbiana (Bauhus y Barthel, 1995) y, por 
consiguiente, en la descomposición y dinámica de la MO (Cortina y Vallejo, 1994; Mattson y 
Swank, 1989; Brumme, 1995). 
 22
 La deforestación de los bosques tropicales es un componente mayor del ciclo de C y 
tiene profundas implicancias para la biodiversidad. La conversión de los bosques en tierras de 
cultivo y pastos, resulta en un flujo neto de  carbón a la atmósfera debido a que la 
concentración del carbón en los bosques es más alta que en los cultivos en tierras agrícolas 
que los reemplazan  (Arévalo et al., 2002). Se ha comprobado que las emisiones de CO2 
pueden aumentar considerablemente después de la tala (Houghton et al., 1983; Hendrickson et 
al., 1985; Mattson y Swank, 1989). Las diferentes respuestas correctores están relacionadas 
con la modificación de las condiciones ambientales del suelo  después de la retirada de la 
cubierta arbórea, en parte determinadas por los diferentes tratamientos que pueden recibir las 
grandes cantidades de residuos generados por la  corta (Pérez-Batallón et al., 1998). 
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 2. HIPÓTESIS DE TRABAJO Y OBJETIVOS 
 
2.1. Antecedentes e hipótesis de partida 
 
 La actual concentración del CO2 atmosférico es aproximadamente un 30 % mayor que 
la existente en la época preindustrial. Si la tendencia de emisión de CO2 antropogénico 
continua al ritmo actual, la concentración de CO2 atmosférico se doblará hacia mediados del 
siglo XXI, y los 7.4 Pg (Pg =1015 g) emitidos a la atmósfera en 1997, alcanzarán 26 Pg/año 
hacia 2100. Este incremento de CO2, el principal responsable del llamado “calentamiento 
global” y de sus graves consecuencias ambientales, constituye una preocupación fundamental 
para la sociedad. De ahí que en el acuerdo de Kioto (1997), los países industrializados se 
comprometieran a reducir la emisión de CO2 (de gases de “efecto invernadero” en general) a 
la atmósfera, bien mediante la reducción de las emisiones o bien mediante su 
absorción/secuestro en la troposfera, una opción que priorizan muchos países por razones 
económicas y ecológicas.  
 El suelo contiene unas tres veces más carbono (C) que el almacenado en la atmósfera y 
en los seres vivos del planeta. Además, su potencial para secuestrar C de forma estable es muy 
alto, principalmente a través de los  procesos de humificación y de formación de complejos 
organominerales, que favorecen la estabilidad de las formas de C orgánico. Mediante prácticas 
adecuadas de manejo forestal y agrícola y agroforestal es posible aumentar de forma 
significativa los contenidos C en el suelo, y propiciar los procesos que conducen a la 
inmovilización y estabilización (secuestro) de formas de C y N. 
Los ecosistemas amazónicos están considerados como uno de los principales 
sumideros de CO2 atmosférico. Sin embargo, su potencial de almacenamiento de C en suelos 
y sedimentos está negativamente afectado por sistemas de uso poco adecuados. En particular, 
las actividades de deforestación y la quema de bosques están afectando  gravemente a la 
conservación de la  biodiversidad del planeta, al incremento de gases con efecto invernadero, 
y a una importante reducción del potencial de secuestro de C. En general, en las zonas 
amazónicas del Perú, existe muy poca información sobre el potencial de secuestro de C en los 
suelos,  e igualmente son escasos los conocimientos sobre el efecto de las prácticas agrícolas y 
forestales en dicho fenómeno. La adquisición de estos conocimientos, imprescindibles hoy día 
para la correcta gestión de los recursos no renovables del Perú, constituye el principal objetivo 
de esta Tesis, que parte de las siguientes hipótesis de trabajo: 
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• el conocimiento de la MOS, y de la fracción de AH en particular, desde el punto 
de vista estructural  suministra información sobre los mecanismos y procesos que 
inciden en la acumulación y estabilización de formas refractarias de MO 
• la cantidad y “calidad” de la MOS puede modificarse mediante prácticas 
adecuadas de manejo de suelos, que pueden conducir a aumentar de forma 
significativa el contenido de C en el suelo, y/o propiciar los procesos de 
estabilización (secuestro) de C. 
  
2.2. Objetivos generales y específicos 
 
Generales 
 En el presente trabajo de tesis doctoral se lleva a cabo un estudio integrado de la 
materia orgánica (MO) en suelos representativos de ecosistemas amazónicos del Perú, 
específicamente del Departamento de Ucayali (zona de Pucallpa), sometidos a diferentes 
sistemas de uso y manejo, con el objetivo es evaluar la importancia de estos ecosistemas en el 
almacenamiento del C en sistemas tropicales.  
 En términos generales, este estudio permitirá adquirir conocimientos científicos sobre 
mecanismos y procesos que afectan la estabilización y acumulación de formas refractarias de 
MO y contribuir al conocimiento de los ciclos biogeoquímicos de C y N. 
 Específicos 
 Los objetivos específicos del estudio se resumen en los siguientes puntos:  
a) caracterización global de los suelos y subsuelos mediante parámetros fisico-químicos 
b) estimación cuantitativa de las diferentes formas de MO presentes en los suelos 
seleccionados, y en particular de las formas más refractarias (sustancias húmicas) 
para evaluar el C orgánico secuestrado en ecosistemas amazónicos del Perú 
c) aislamiento y caracterización molecular de sustancias húmicas para evaluar posibles 
relaciones entre características estructurales y grado de resiliencia, y su potencial 
como sumidero de C. 
d) aislamiento y análisis de composición de las fracciones lipídicas, para identificar 
compuestos biomarcadores que permitan identificar trazadores moleculares de 
cambios de uso del suelo en las áreas de estudio, y el registro de cambios 




3.         PARTE EXPERIMENTAL 
    
3.1. Descripción de la zona de estudio 
 
3.1.1.  Departamento de Ucayali: ubicación y extensiòn 
    
El Perú, está situado en la parte central occidental de América del Sur, sobre la costa 
del Océano Pacífico, entre los 81º19’35’’ y 68º30’11’’ de longitud oeste y desde los 0º01’48’’ 
a 18º21’05’’ de latitud sur. El territorio peruano tiene una extensión de 1.285.215 Km2 de 
superficie (y un mar territorial de 300.000 Km2), y está recorrido de sur a norte por la 
Cordillera de los Andes, configurando tres regiones naturales: La Costa, que es una estrecha 
franja desértica; la Sierra, de grandes montañas y estrechos valles, y la Selva que forma parte 
del gran territorio amazónico. La Selva con 75.686.560 ha constituye el 58,89% de la 
superficie continental y comprende longitudinalmente la Selva Alta y la Selva Baja y 
latitudinalmente las Selvas Norte, Central y Sur.  
La Región Ucayali cuenta con una superficie territorial de 10.241.055 ha. Se encuentra 
ubicada en la parte centro oriental, entre las coordenadas 07º20’23’’ y 11º27’35’’ de latitud 
sur  y desde los 70º29’46’’ a 75º58’08’’  de latitud oeste del meridiano de Greenwich. En las 
figuras 3a y 3b se presentan los mapas de localización del Dpto. de Ucayali en el Perú, y de 
















































3.1.2.  Fisiografía, suelo, y vegetación 
 
 En la zona de influencia del río Ucayali se localiza una llanura aluvial, caracterizada 
por una compleja sucesión de orillas, islas y terrazas bajas, principalmente. En esta zona los 
suelos son predominantemente Entisoles, con reacción casi neutra y de mayor fertilidad 
natural que los suelos de altura. Los Entisoles, que ocupan el 17 % de la región amazónica, 
son suelos jóvenes de perfil poco diferenciado (horizonte A incipiente). En la Región Ucayali 
estos suelos están ubicados en los márgenes de los ríos Ucayali, Aguaytía, San Alejandro y 
Utuquinía. Son suelos aluviales, que se forman por la acumulación de sedimentos recientes 
depositados por las aguas de los ríos y lagunas, y se caracterizan por la remoción de los 
materiales depositados año a año. Los principales suelos aluviales, de acuerdo al nivel de 
inundación del río son los siguientes: 
a)  Restingas, que son las formaciones de tierras más altas de la llanura aluvial que se 
forman durante la época de inundación. El agua cargada de sedimentos se desborda del 
canal  formando  restingas de diferentes formas, que se extienden casi continuamente a 
lo largo de la ribera. Son depósitos de sedimentos finos (limo y arcilla) que se 
acumulan en capas durante la creciente. Las restingas se clasifican en bajas, medias y 
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altas según  el nivel de agua que las cubre. Las restingas bajas son cubiertas por una 
crecida del nivel del río de 4 m. Las restingas medias con crecida del nivel del río de 9 
m. y las restingas altas pueden considerarse suelos de altura si las crecientes más altas 
de 10 a 11 m. no cubren estos complejos aluviales. Formaciones similares reciben el 
nombre de tahuampas y  tipishcas (lagos alargados). Las primeras cubren más áreas 
de la llanura aluvial que otras formaciones de terreno, constituyendo la parte de la 
llanura que se extienden entre las restingas a menor elevación que éstas, pero a mayor 
que las tipishcas. El agua inunda las tahuampas por un período de 5 a 10 meses, con 
profundidades de 3 a 6 m. y que casi siempre están entre dos restingas. Las tipishcas 
frecuentemente interrumpen el patrón de la llanura aluvial de restingas y tahuampas. 
Las más grandes e impresionantes son las que forman los atajos de un meandro 
alargado, estas se extienden en grandes curvas de 10 a 15 km. de largo. Las tipishcas 
más comunes se forman por el movimiento lateral del río Ucayali, las que se 
encuentran circundadas por un lado por tahuampas o restingas. 
 
 b)  Barrizales, son depósitos de sedimentos finos (limo y arcilla) en las márgenes del río 
que se acumulan en la época de creciente. La cantidad y calidad del barrizal depende 
de la magnitud de la creciente, calidad de las partículas que arrastra el río, suelo que 
erosiona, volumen de agua que acarrea, velocidad de la corriente, etc. Los barrizales 
son suelos profundos y no presentan horizontes.  
 
c) Playas, son depósitos de sedimentos gruesos (arena) que dependen del nivel de la 
creciente, velocidad de la corriente y suelo erosionado (ver Fig. 4). Generalmente son 
móviles porque pueden aparecer por una zona y luego desaparecer por años. Las 
playas son suelos profundos, la cantidad y calidad depende del recorrido, caudal y 
configuración del río.  
 
 Todos estos suelos aluviales pueden clasificarse dentro del grupo de los Entisoles 
(Hidalgo et al., 2003) y ocupan el 17% de la región amazónica (selva).   
                 
La Fig. 4  muestra una representación de la formación de suelos aluviales en relación 
con la crecida anual del río Ucayali. En la época de menor precipitación (mayo a setiembre), 
se extienden largas playas y barrizales, formados por sedimentos depositados por el río en la 
parte interna  del meandro. Las restingas están en un sitio más alto que las playas y barrizales. 
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Las playas de decenas y aún cientos de hectáreas de extensión permanecen sin agua de 5 a 6 
meses y son menos estables que otras formaciones de tierras que están sujetas a variaciones de 




   Fig. 4. Formación de suelos aluviales en relación a la creciente anual del río Ucayali 
(De: Hidalgo et al., 2003) 
      
 Formando un gradiente altitudinal creciente con respecto a restingas, playas y 
barrizales se encuentran  suelos de terrazas medias, lomas y colinas, predominantes en la 
Amazonía peruana. Las terrazas medias son de origen aluvial antiguo, presentan una 
fisiografía irregular caracterizados por superficies planas, y en algunos casos con ligeras 
depresiones que dan lugar a la formación de los aguajales, ecosistemas típicos de estas áreas. 
En las zonas montañosas los suelos son muy superficiales y con un gran potencial de erosión 
hídrica (Rodríguez et al., 1996).  Estos suelos son variantes, bien pueden ser de tipo Ultisol e 
Inceptisol.   
Los Ultisoles son suelos rojos y amarillos, evolucionados, incluso degradados por su 
uso, con horizontes bien diferenciados que se caracterizan por ser ácidos, con problema de 
toxicidad de aluminio y de baja fertilidad natural. Son suelos usualmente profundos y bien 
drenados, exhibiendo un marcado incremento del contenido de arcillas con la profundidad, 
localizándose usualmente en laderas  susceptibles a la erosión. Ocupan el 65 % de la selva 
peruana, y se encuentra tanto en los terrenos de altura de la Selva Baja como en las terrazas 
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antiguas o laderas de la Selva Alta (Rios, 1985). Predominan en los suelos de altura como de  
Campo Verde, los márgenes de la carretera Pucallpa-Aguaytía, Campo Verde-Nueva 
Requena, Neshuya-Curimaná,etc. , y una parte de estos suelos están en los aguajales. 
 Los Inceptisoles ocupan el 14 % de la región selva peruana. Son suelos también 
jóvenes, que muestran diferenciación de horizontes. Gran parte de estos suelos están en 
algunos  aguajales u otras áreas mal drenadas y también en zonas escarpadas. 
 La vegetación está constituida por bosques heterogéneos dispuestos en diferentes 
estratos (Polo y Muñoz, 1982). Así, tenemos que en las tierras bajas inundables o “aguajales” 
domina la formación de palmeras denominada aguaje, como también especies como cumala, 
shebón, capirona, yarina. En las terrazas bajas no inundables, especies como moena y 
abundantes especies arbustivas.  En las áreas adyacentes a los ríos, predominan especies como 
el cetico, oje, etc. Los cultivos alimenticios predominantes en orden de importancia son  arroz, 
maíz, frijol yuca, plátano, y cítricos.  En las áreas dedicadas a la ganadería, las especies de 
pastos más difundidos son torourco, yaraguá , kudzú, braquiaria, y leguminosa Pucallpa I 
(Díaz, 1984). 
En el Anexo 1 se incluye una descripción detallada del medio físico del Dpto. de 
Ucayali, incluyendo la geología, ecología, climatología, e hidrología de la zona, así como una 
extensión de los datos sobre vegetación. 
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3.1.3. Descripción de las zonas de muestreo y características generales de los suelos 
 
Los suelos para este estudio han sido muestreados en un área situada en la Selva Baja 
que ocupa una superficie de 694.688 Km2; comprendiendo los distritos de Callería, 
Yarinacocha y Campo Verde de la Provincia de Coronel Portillo, y el distrito de Irazola de la 
provincia de Padre Abad, jurisdicción de la Región de Ucayali. En la tabla 1 se presentan las 
coordenadas de las muestras y en la  Figura 5 el mapa de localización geográfica de las 
muestras de suelos estudiadas. En la tabla 2 se describen las características generales de los 
suelos. Los códigos asignados a cada suelo describen el tipo de unidad fisiográfica (B:barrizal, 
P:playa, R:Restinga, T:terraza, y C:colina), la localización del perfil (VA:Vista  Alegre, NJ: 
Nueva Juventud, etc.), la práctica agrícola en algunos casos (ML: maíz-leguminosa, FF:frijol-
frijol, etc), y la profundidad a la que se ha tomado la muestra (1:0-20 cm, 2: 20-40 cm). 
    
 





metros Geográficas Geográficas 
Referencia X Y Longitud Latitud 
BVA 550850 9077708 74 32 17.4W 8 20 36.3S 
PNJ 560300 9071780 74 27 08.2W 8 23 48.9S 
PFPP 554589 9074842 74 30 15.1W 8 22 09.4S 
RMVAML 551994 9077956 74 31 40.0W 8 20 28.1S 
RMVAMM 551994 9078056 74 31 40.0W 8 20 24.9S 
RMAPFF 549520 9077146 74 33 00.9W 8 20 54.6S 
RMAPMM 549520 9077046 74 33 00.9W 8 20 57.9S 
TMK21 530895 9068877 74 43 09.7W 8 25 24.4S 
TMK25 528621 9068300 74 44 24.0W 8 25 43.3S 
TACV2NR 520698 9065836 74 48 43.1W 8 27 03.7S 
TAVHAI 494168 9023980 75 03 10.9W 8 49 46.8S 
TAVHAII 494117 9023958 75 03 12.6W 8 49 47.5S 
TAVHE 494256 9024146 75 03 08.0W 8 49 41.4S 
TAVHC 494175 9023910 75 03 10.7W 8 49 49.0S 
CSAK100 484952 9021132 75 08 12.7W 8 51 19.4S 
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Fig. 5. Localización de las muestras de suelos sobre imágenes de satélite de la zona de 
Ucayali, Perú (De: Google Earth) 
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Las características generales de los perfiles de suelo donde se han tomado las muestras 
BVA-1) (BVA-2). 
gre, margen izquierdo río Ucayali, frente al Puerto del 
s 
 los ríos amazónicos. Suelo que al inicio no presenta vegetación, apareciendo ésta a partir de 
tiaje (salida del  agua). En el año 2001 fue playa, y por 
ca-arcillo-limosa hasta un 
m. Sembrado de arroz  por dos años consecutivos.    
se describen a continuación. Se incluye igualmente una imagen ilustrativa de cada zona. 
 
Suelo barrizal (
Localización: Caserio Vista  Ale
Mangual-Base Naval 
a.s.n.m.:150 m 
Vegetación principal: Gramalote  
Otra vegetación: Pájarobobo  
Descripción: Suelo aluvial sin horizontes definidos, relativamente plano, típico en las orilla
de
la segunda a tercera semana del es
cambio de curso del río se acumuló barro con una textura fran





Suelo playa (PNJ-1) (PNJ-2). 
Localización: Caserío Nueva Juventud (ubicado en una isla), margen derecho río Ucayali, 
frente a la localidad de Éxito, agua arriba de Pucallpa. 
n el mes de mayo o bajas en los meses de junio y julio, 
ependiendo de la época en que aparecen. Sembrado de chiclayo por dos años consecutivos. 
  
uelo playa  (PFPP-1) (PFPP-2). 
 Ucayali 
elo de textura franco-arenosa con más de 1 m de profundidad, sin perfiles 
edia-baja propensa a inundaciones. Sembrado de chiclayo 
a.s.n.m.: 150 m 
Vegetación  principal: Gramalote 
Otra vegetación: Pájarobobo 
Descripción: de características similares al anterior, presenta textura franco-arenosa a lo largo 
del perfil, con más de 1 m de profundidad. Aparece de 1 a 2 meses después del estiaje, 
pudiendo ser playas altas e
d
S
Localización: Frente Puerto Pucallpa, margen derecho río
 a.s.n.m.: 150 m 
Vegetación  principal: Gramalote 
Descripción: Su
definidos. Se trata de una playa m




 Suelo  restinga  media   (RMVAML-1) (RMVAML-2) 
Localización: Vista Alegre, margen izquierdo río medio Ucayali, frente al Ex-Puerto el  
Mangual 
 a.s.n.m.: 150 m 
Vegetación principal: Marcosacha y gramalote. 
Otra vegetación: Cañabrava, cetico, otros 
Descripción: Suelo de textura franco-arenosa,  plano y húmedo, con horizontes bien definidos 
de barro y arena. Suelo agrícola sembrado de maiz durante 3 años consecutivos, y de maíz-




Suelo restinga media (RMVAMM-1) (RMVAMM-2). 
Localización: Vista Alegre, margen izquierdo río medio Ucayali, frente al Ex-Puerto el  
Mangual. 
a.s.n.m.:148 m 
Vegetación principal: Marcosacha 
Otra vegetación: Gramalote 
Descripción: De similares características pero menos húmedo que el anterior. Durante  cinco 
años consecutivos sembrado de maíz.    
 
Suelo restinga  media alta   (RMAPFF-1) (RMAPFF-2). 
Localización: Pacacocha (distritoYarinacocha), margen izquierdo río Ucayali y el Ex Puerto 
Mangual-Pucallpa  
a.s.n.m.: 145 m 
Vegetación principal: Marcosacha  
Otra vegetación: Gramalote, nudillo, cetico y cañabrava 
ilar a los anteriores, de textura franco-Arenosa, plano, y menos húmedo que 
más variable (siendo la original purma con predominio de 
del grado de la creciente, puede ser inundado o no. 
 
Descripción: Sim
el RMVAML. La vegetación es 
cetico), y eventualmente, dependiendo 
Durante dos años consecutivos se sembró de frijol.  
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Suelo restinga media alta  (RMAPMM-1) (RMAPMM-2). 
 
a  
vegetación original es purma con predominio de cetico. Dependiendo de la creciente suele 
estar inundado desde enero a marzo, y no inundados desde abril a diciembre. El año 2003 se 
sembró de maíz.  
 
Localización: Pacacocha (distritoYarinacocha), margen izquierdo río Ucayali y el Ex Puerto
Mangual-Pucallp
a.s.n.m.: 142 m 
Vegetación principal: Gramalote 
Otra vegetación: Marcosacha y nudillo 
Descripción: Suelo de textura franco-arenosa de características típicas de restingas. La 
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Suelo terraza media (TMK21-1) (TMK21-2). 
Localización: Carretera Federico Basadre km. 21.0 a la margen derecha entre Pucallpa-Lima. 
a.s.n.m.: 160 m 
egetación principal: Torourco  
cripción: Pastos mejorados que fueron degradándose como consecuencia del pastoreo de 
mente un complejo de pasto natural y torourco.  
entre Pucallpa-Lima. 
a.s.n.m.: 180 m 
Vegetación principal: Palmeras: Aguaje, 
Otra vegetación: Herbácea y arbustiva 
Profundidad de suelo: (0-20 cm) 
Descripción: Suelos inundables en los que solamente crecen especies de palmeras como el 
aguaje y algunas especies herbáceas como el nudillo. Relativamente plano y muy húmedo. 
 
Suelo terraza alta (TACV2NR-1) (TACV2NR-2). 
Localización: Campo Verde Carretera Nueva Requena km. 2.0 a la margen derecha 
a.s.n.m.:190 m. 
Vegetación principal: Palmeras: Aguaje, Inayuca, Yarina, Shapaja, e Irapay  
Otra vegetación: Herbácea y arbustiva 
V
Otra vegetación: Rabo de zorro  
Des
ganado vacuno, equino y  ovino. Presenta final
 
 
Suelo terraza media  (TMK25-1) (TMK25-2). 
Localización: Carretera Federico Basadre km. 25.0 entrada el Porvenir a la margen derecha 
 inayuca, yarina, shapaja, e Irapay. 
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Descripción: Suelo relativamente ondulado, húmedo, donde predomina las palmeras y 
arbustivas como atadijo, sachayute, etc.  
 
 
Suelo terraza alta  (TAVHI-1) TAVHI-2). 
 220 m 
egetación principal: Sangre de Grado, tornillo, Capirona y guaba  
a, daledale, caña de azúcar, cítricos: Naranja, 
lo en sistema de producción agroforestal con manejo de sangre de grado para 
, pijuayo, anona, piña, guanábana, 
ratado con abonos orgánicos: gallinaza y compost 




Otra vegetación: Pijuayo, anona, piña, guanában
limon, toronja, y mandarina  
Descripción: Sue
producción de látex, asociado con tornillo, capirona, guaba
daledale, caña de azúcar y cítricos. T
vegetales, sin cobertura.  
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Suelo terraza alta (TAVHII-1) (TAVHII-2). 
Localización: Centro poblado Von Humboldt, margen izquierda Ctra. Pucallpa-Lima km 86.0 
a.s.n.m.: 220 m 
Vegetación principal: Tahuarí amarillo, shihuahuaco, tornillo, quillobordon colorado  y caoba  
Otra vegetación: Mucuna  
Profundidad: (0-20 cm) 
Descripción: También en sistema de producción Agro-Bosque. Ensayo con 5 especies 
forestales, con abonado orgánico ( gallinaza + compost  vegetal) y mineral (roca fosfórica), 
con cobertura de mucuna.  
 
Suelo terraza alta (TAVHE-1) (TAVHE-2). 
Localización: Centro poblado Von Humboldt, m rgen izquierda Ctra. Pucallpa-Lima km 86.0 
a.s.n.m.: 220 m 
Vegetación Principal: Shihuahuaco, Tahuarí amarillo, estoraque, Capirona, quillobordon 
colorado, Huayruro rojo y Caoba.  
Otra Vegetación: Kudzú   
Descripción: Suelo dedicado al ensayo con 7 especies forestales, tratado con abono orgánico   
(gallinaza, humus de lombriz, compost vegetal) e inorgánico (roca fosfórica), con cobertura de 
kudzú.  
 
Suelo terraza alta (TAVHC-1) . (TAVHC-2). 
Localidad: Centro poblado Von Humboldt, margen izquierda Ctra. Pucallpa-Lima km 86.0 
: Kudzú y centrosema   
ucción de castaña en sistemas silvo-pastoril, 
ayo), sin aportes de abonos orgánicos, con 
a
a.s.n.m.: 220 m 
Vegetación Principal: Castaña, pumaquiro, caoba, pijuayo 
Otra Vegetación
Descripción: Suelo dedicado a la introd
(castaña asociada con pumaquiro, caoba y piju







Suelo col alta (CS 10 ) (CSAK100-2 
Localidad n Alejan  a rgen derecha carr .0 
a.s.n.m.: 340 m 
Vegetación principal: Maíz y Pijuayo 
Otra vegetac  A cillo, ico y hiaria
Descripci el lativa te alto ent ,  p e o y que 
por d a o cutivo  semb aíz; como 














































































































































































































































































AT, estoraque,   
Capirona,caoba
Castaña, pumaq
caoba y pijuayo 
eras (aguajal) se 
e guaje que es un 
o ioso, consumido por 
po ores del sector.  
a n gallinaza y 
p s vegetales. 
a n gallinaza, compost 
. a fosfórica (FR) 
a n gallinaza, humus 
ombriz, comp. veg. y FR. 

























































Torourco y rabo de zorro 
 
Palmera y especie herbácea 
como el nudillo. 
Palmera y arbustivas como  
atadijo, sachayute, otros. 
Capirona, guaba, tornillo y 
frutales; sin cobertura. 
Especies forestales (FE) 
con cobertura de mucuna. 
Especies forestales, con 
cobertura de kudzú. 











































m  Guaba, arrocillo, matico, 
Caña carrizo, cortadera, 
brachiaria,otros. 
 
3.2. Métodos analíticos 
3.2.1.  Preparación de las muestras de suelos para el análisis             
Las muestras de suelos fueron registradas en el Laboratorio de Análisis de 
Suelos y Tejidos Vegetales de la Estación Experimental Agraria Pucallpa del Instituto 
Nacional de Investigación y Extensión Agraria (EEAP-INIA-Perú), y se sometieron a 
un proceso de secado (a temperatura ambiente entre 30-32 ºC), homogeneización 
olienda con rodillo manual) y  tamizado (< 2 mm). Las muestras se dividieron en dos 
partes, una para la caract terminaciones de parámetros 




erización global mediante de
llo experimental del estudio integral de la materia orgánica (MO) realizado en 
los laboratorios del IRNAS-CSIC-España. 
 
3.2.2. Determinación de parámetros físico-químicos de los suelos 
Las  determinaciones  se  han  realizado  siguiendo  la  metodología  descrita  en  
(Sales, 2003). 
 
pH.  Se determinó en suspensión suelo:agua (1:2,5) con pH-metro de electrodo 
combinado (Corning Mod.7). 
Textura. Por densimetría: dispersión del suelo por agitación con hexametafosfato sódico 
y medida de la distribución de partículas según su tamaño con un hidrómetro 
ente calibrado.  (Bouyoucos, 1927) previam
Acidez o Aluminio. Por volumetría de neutralización. Extracción con ClK, luego el Al 
intercambiable se determinó con una solución valorada por titulación con NaOH 0.01N. 
Ca y Mg. Por Espectrofotometría de Absorción Atómica (EAA) en extractos de los 
suelos con KCl 1N 
Fósforo. Método de Olsen modificado: extracción con CO3HNa-EDTA-Superfloc y 
medida en el espectrofotómetro de luz visible con molibdato amómico y ácido 
ascórbico. 
K.  EAA utilizando la misma solución extractante que para P   
Materia Orgánica (MO). Método de Nelson & Sommers: oxidación del C orgánico (CO) 
con dicromato potásico en presencia de ácido sulfúrico. El exceso de oxidante se valora 
con sulfato ferroso amónico (sal de Möhr) y la cantidad de CO oxidado se calcula a 
partir de la cantidad de dicromato reducido.    
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Nitrógeno. Se determinó por el método Kjeldahl: digestión de la muestra de suelo con 
H SO y mezcla catalizadoras (CuSO + K SO +Se), seguida de una destilación y 
valoración con H SO 0,05N. 
2 4 , 4 2 4
2 4  
Saturación de aluminio. El porcentaje de saturación de aluminio, una medida útil de la 
acidez del suelo, es una relación entre el aluminio intercambiable extraído por una sal 
o amortiguada de KCl y la suma de las bases cambiables más el aluminio 
3.2.






3. Extracción y análisis de lípidos 
 
Para la extracción de lípidos totales, las muestras de suelo (50g x duplicado) se 
dispusieron en cartucho de celulosa y se extrajeron en un extractor Soxhlet utilizando 
como mezcla de disolventes CH2Cl2/MeOH (2:1) durante 16 horas; para eliminar el 
azufre elemental se añadieron virutas de Cu activadas con  HCl 2M a la  mezcla de 
disolventes. Los extractos totales se concentraron a sequedad en rotavapor. 
El extracto total fue saponificado mediante calentamiento a reflujo con 25  mL de KOH 
al 10% en metanol durante 2h, para separar subfracciones de lípidos neutros y ácidos. 
La fracción neutra fue aislada por extracción con n-hexano y la fracción ácida con 
diclorometano después de su acidificación a pH < 1
os ácidos fueron derivatizados antes de su análisis por GC-MS 
 
3.2.3.1. Métodos de derivatización  
Muchos compuestos orgánicos polares, tales como los ácidos grasos, alcoholes, 
esteroles, etc, no pueden analizarse en condiciones óptimas por CG debido a su baja 
volatilidad y/o su elevada adsorción a las fases de baja polaridad. En estos casos es 
necesario recurrir a métodos de derivatización para disminuir su polaridad y hacerlos 
más volátiles. En este trabajo se utilizaron la metilación con trimetilsilild
(TMSCHN2) y la silanización con N,O-bis(trimetilsilil)-trifluoroacetamida (BSTFA). 
El TMSCHN2  es un agente capaz de metilar tanto los ácidos carboxílicos como 
los fenoles, alcoholes, enoles y aminas. La metilación de las muestras se llevó a cabo 
según el procedimiento descrito por Hashimoto et al. (1981), que consiste básicamente 
en añadir 0.25 µm de trimetilsilildiazometano 2M en hexano  a la solución de muestra 
disuelta en 100 µm de MeOH, sonicar durante 20 min y concentrar hasta sequedad 
mediante corriente de N2. 
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Para la silanización de los grupos hidroxilos de alcoholes, esteroles, etc, se 
utiliza BSTFA. A la muestra metilada se le añaden 0,1 ml de BSTFA y 0,2 ml de 
piridin
 una columna DB-5MS de 30 m de longitud, 
0,25 mm de diámetro interno y 0.25 µm de espesor de fase (J&W Scientific, Agilent, 
Palo alto, USA), y He como gas portador a un flujo de 1,0 ml min-1. El programa de 
de 30 ºC m peratura hasta 300 ºC a 6 ºC min-1,  
asas con los de sustancias patrones inyectadas en las mismas 
as de la estación (Wiley, NIST), o con 
inyectada frente a la respuesta del detector. 
a como agente catalizador, se agita hasta disolución y se calienta a 80º C en un 
estufa durante 180 min. Los extractos se secan bajo corriente de N2 y se redisuelven en 
cloroformo para su análisis por CG/MS.  
 
3.2.3.2. Análisis de composición por cromatografía de gases-espectrometría de 
masas (GC-MS) 
Para el análisis por GC/MS de las fracciones obtenidas se utilizó un 
cromatógrafo de gases (GC) Hewlett-Packard 5890 acoplado a un detector de masas 
(GC-MS) (Hewlett-Packard GCD) con fuente de ionización por impacto electrónico 
(EI) a 70 eV en modo Scan. Los productos se inyectaron en modo splitter usando una 
temperatura de 250 ºC en inyector y 300 ºC en interfase, con un rango de masas de 40-
450 µma. Se empleó como fase estacionaria
calentamiento del horno del GC fué desde  50-100° C con una rampa de calentamiento 
in-1, incrementándose la tem
manteniéndose dicha temperatura durante 10 min. 
La identidad de cada componente se determinó por comparación de sus 
espectros de m
condiciones, con los existentes en librerí
espectros publicados anteriormente. En el caso de algunas series homologas, la 
identidad de los diferentes componentes se realizó mediante la técnica de 
monitorización de ión simple (SIM). Esta técnica consiste en monitorizar en el 
espectrómetro de masas sólo ciertos fragmentos característicos de determinadas clases 
de compuestos, aumentando considerablemente la sensibilidad del análisis.  
 La abundancia de cada una de las series de biomarcadores se ha estimado de 
forma semicuantitativa y relativa frente al componente mayoritario en la traza de TIC 
(Total Ion Chromatogram). En casos apropiados también se ha hecho uso de las trazas 
de SIM, considerando que existe una relación constante entre la concentración de cada 
uno de las moléculas en la fracción correspondiente y su respuesta reconstruida como 
corriente iónica. En todo caso se comprobó la relación lineal de la cantidad de muestra 
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3.2.4. Extracción de sustancias húmicas (SH) y aislamiento de ácidos húmicos 
P las sustancias húmicas se dispusieron las muestras de 
suelos (100g) por duplicado en agitación con una solución de P O Na x10H 0 0.1N + 
NaOH 0.1N durante 24 h
Fourier (FT-IR) 
-1
espectro ada de Fourier (FT-IR), por la técnica de 
pastilla
       
e 250 ms, y el tiempo de contacto 
de 1 m
(AH) 
ara la extracción de 
2 7 4 2
. La fracción soluble en álcali (extracto húmico total) se separó 
por centrifugación a 5000 r.p.m. durante 15 min. y filtración, repitiéndose el proceso 
varias veces hasta que los extractos presentaron poca o nula coloración. Al conjunto de 
extractos se añadió HCl (35%) hasta pH 1, precipitando los ácidos húmicos (AH) y 
quedando en disolución los ácidos fúlvicos (AF). La fracción de AH se redisolvió en 
NaOH 0.1 N y se centrifugó a 18000 r.p.m. durante 10 min. Para eliminar material 
arcilloso las fracciones de AH se agitaron durante 8 h en una mezcla HF/HCl 1 M, se 
centrifugaron (5000 r.p.m.), se lavaron repetidamente y se dializaron frente a H2O 
destilada hasta eliminación de cloruros. Finalmente, los AH se secaron por liofilización, 
y se conservaron para posteriores análisis. 
 
3.2.4.1. Análisis de AH por espectroscopía de infrarrojo con transformada de 
Los espectros de IR se realizaron en el rango de 4000 a 500 cm  en un 
fotómetro Bruker IFS28, de transform
s de KBr. Las pastillas se formularon con  100 mg de KBr más 1 mg de muestra. 
 
3.2.4.2. Análisis de AH por espectroscopía de resonancia magnética nuclear de 13C  
en estado sólido (CPMAS- 13C NMR) 
Los espectros de 13C NMR de los AH en estado sólido se obtuvieron en el Dpto. de 
Suelos (Lehrsthul für Bodenkunde) de la Universidad Técnica de Munich (TU-
München-Freising) en el marco de una Acción Integrada entre dicho Dpto. y el IRNAS-
CSIC. Los espectros se obtuvieron a 4,7 Tesla con un espectrómetro Bruker DSX 200 a 
50,32 MHz en 13C, bajo condiciones de polarización cruzada (CP) y rotación en el 
ángulo mágico (MAS). El intervalo entre pulsos fue d
s. Para cada espectro se acumularon entre 104 y 105 FID (Free lnduction Decay). 
El tiempo de adquisición fue de 12,3 ms. La frecuencia de rotación en el ángulo mágico 
fue de 6,8 kHz, empleando un rotor estándar de doble cavidad donde se dispusieron 300 
mg de muestra. 
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 3.2.4.3. Análisis de AH por pirólisis-cromatografía de gases-espectrometría de 
masas (Py-GC-MS)  
La pirólisis se realizó por calentamiento rápido en ausencia de oxígeno en un 
pirolizador Frontier Lab (Fukushima  tipo microhorno conectado a un equipo 
GC-MS Agilent 6890N. Se pesaron aprox. 0,5 mg de muestra en una cápsula, que se 
introdujo en el microhorno, calentándose a 500 ºC durante 30 
-1
, Japón)
s. El horno del GC se 
ó de 50 a 100 ºC, a 32 ºC min  aumentándose después a 300 ºC a la velocidad 
-1. El inyector y la interfase se programaron a 250 ºC y 280 ºC 
spectivamente. Se utilizó una columna capilar de 25 m x 0,25x 0,25 mm. DB5 MS 
(J&W Scientific) y como gas portador se utilizó He con un flujo de 1 ml min-1. Las 
condiciones del MS Agilent 5973 fueron las siguientes: rango de masas: 40-600, scans 
s-1: 0,7, T de la fuente de ionización: 230 ºC, voltaje de ionización: 70 eV. Los 
productos de pirólisis fueron identificados por comparación de sus espectros de masas 
con los almacenados en las librerías de espectros Wiley y NIST MS  (National Institute 
of Standards y Technology) o con espectros publicados anteriormente en la bibliografía. 
 
3.2.4.4. Análisis de AH por degradación secuencial con persulfato potásico y 
permanganato potásico 
El análisis se dederminó siguiendo la metodología descrita en (Polvillo, 2003). 
Se utilizó S2O8K2 como agente oxidante en un primer paso de un proceso de 
degradación oxidativa secuencial, que se complementó con la degradación del residuo 
en su totalidad mediante permanganato potásico. La oxidación se llevo a cabo en 
bombas de teflón. Las muestras de AH (200 mg) se suspendieron en 50 ml de una 
disolución de S2O8K2 al 5% durante 2h a 140º C. Transcurrido este tiempo, se 
centrifugaron, separándose el residuo sólido del sobrenadante. Este último se extrajo 
con acetato de etilo, y los extractos  se secaron sobre Na2SO4. Tras evaporar el 
disolvente a sequedad, los productos de oxidación se metilaron con 
trimetilsilildiazometano y se analizaron por GC/MS. 
El residuo de la anterior degradación (aproximadamente un 60% de la muestra 
de AH original) fue sometido a una segunda degradación oxidativa usando 
permanganato potásico utilizando condiciones similares a las descritas por Matsuda y 
Schnitzer (1971). La reacción se llevó a cabo en un matraz  aforado de tres bocas sobre 
program
de 6 ºC min
re
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un agitador magnético. 100 mg del residuo de AH degradado se pusieron en suspensión 
on una disolución de  Na2S2O5  (0.5g en 25 mL de H2O) y se añadieron 35 ml de una 
zón de 2.9 ml 5 min-1. Después de 2h de 
xidación en continúa agitación y bajo una atmósfera de N2 la suspensión se acidificó 
c
disolución de KMnO4 al 4% (p/v) a la ra
o
hasta pH 3 con una disolución concentrada de HCl. El exceso de KMnO4 se eliminó 
mediante adición gradual de  Na2S2O5. Los digeridos se extrajeron con acetato de etilo. 
La fase orgánica se secó con Na2SO4 y después se filtró, se evaporó y finalmente se 





























s de BVA), y a la arcillosa, que presentan 
• Mientr
ULTADOS Y DISCUSIÓIN 
racterización global de los suelos 
La Tabla 3 recoge los valores de los principales parámetros fisico-qu
su los. En la Tabla 4 se muestra el reparto cuantitativo de las diferentes formas de 
 los horizontes superficiales y profundos de los suelos estudiados. En ambos 
a suma de los porcentajes de materia orgánica ligera (MOL) y de humina (H) 
yen del 70 al 90 % de la MO. La MOL es la fracción orgánica separada por 
etría (wolframato sódico, δ = 1,8 g cm-3) y es particularmente abundante en los 
tes superficiales, mientras que la fracción H, íntimamente asociada a la fase 
l es más rica en el subsuelo que en el suelo. Teniendo en cuenta los objetivos de 
ue a tener una gran  relevancia y, en menor medida, la fracción de ácidos fúlvicos 
uy abundante en algunos suelos. El estudio de ambas fracciones húmicas se 
á con posterioridad adoptando soluciones operativas que permitan su 
ento en cantidad suficiente para su análisis a nivel molecular. El presente estudio 
entrado, pues, en el análisis  molecular únicamente de las fracciones de ácidos 
s (HA) y lípidos, cuyas respectivas distribuciones porcentuales (junto a la de 
representan en las gráficas de las Figuras 6 y 7.  
l análisis de estos datos cabe hacer las siguientes consideraciones:  
Los suelos seleccionados presentan texturas muy variables, que van desde la 
franco-arenosa que presentan los suelos de playa (PNJ y PFPP), con un 85 % de 
arenas a lo largo del perfil, a la franco-arenosa-limosa del suelo de barrizal (70 
% de limos en los dos horizonte
algunos suelos de restingas altas, y, sobre todo, el suelo de colina (CSAK), con 
un 75 % de arcillas. En general no se dan alteraciones texturales a lo largo del 
perfil, a excepción de los suelos de restingas medias (RMVA, en particular), 
donde se pasa de una textura arcillo-limosa en el horizonte superficial a una 
franco-arenosa en el subsuelo. 
as los entisoles de barrizal, playa, restingas medias, restingas altas y 
ultisoles de colinas presentan un pH próximo a la neutralidad, los ultisoles 
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edidas correctoras drásticas. 
as de 
manejo se refleja claramente en los valores de MO de algunos suelos, como es el 
caso de las terrazas y colina cuyos suelos varían entre 2 y 3%, dependiendo del 
uso del suelo. 
• En todos los casos es más elevado el contenido en MO de los horizontes  
superficiales que en los subsuelos, es decir, las muestras tomadas entre 20 y 40 
cm (señaladas como 2 en la relación de muestras). Es de destacar el notable 
contenido de MO (> 2%) en algunos horizontes profundos (20-40 cm), como es 
el caso de los suelos RMAPMM (2, 3 %), TACV2NR (2,1 %) y  CSAK100 (2,3 
%). Este dato es de especial relevancia desde el punto de vista de la capacidad de 
estos suelos para el secuestro de C y la influencia de prácticas de manejo 
El contenido en C de los horizontes profundos (B y C) presenta normalmente   
valores muy bajos, por lo que la MO en el subsuelo no ha sido tenida en cuenta 
tradicionalmente. Sin embargo trabajos recientes han demostrado que el 
almacenaje de C en horizontes por debajo del A es importante y a veces 
superiores a los almacenados en éste (Batjes, 1996; Rumpel et al., 2002), sobre 
todo porque su espesor es menor. 
• En los horizontes superficiales los contenidos de AHs siguen el órden 
P<B<R<T<C, mientras que en las muestras profundas el órden es P<B<T<R<C. 
perfil resaltando de nuevo los elevados porcentajes de AH en algunos subsuelos 
de restingas media-altas, terrazas altas y colinas. 
Puesto que el tiempo de residencia de la MO, medido por la edad al 14C, 
aumenta con el perfil y puede alcanzar millares de años (Paul et al., 1997; 
típicos de  terrazas presentan un pH ácido. Algunos suelos de terrazas altas 
presentan valores extremadamente altos de acidez (2,5-8 Cmol/l) y de saturación 
en aluminio (50-90 %), que los hacen particularmente inapropiados para su uso 
agrícola. De hecho, la toxicidad por Al es el motivo más común de la infertilidad 
de los suelos ácidos, y obliga al uso de m
• Los valores de MO en el horizonte superficial (10-20 cm; marcados con 1 en la 
relación de muestras) reflejan la variabilidad existente entre los suelos 
estudiados. Así,  como era de esperar los valores de MO total son bajos (< 1 %) 
en los suelos de playa (P), pero relativamente elevados (1.7-3.0 %) en las demás 
unidades fisiográficas. La influencia de la vegetación y las distintas form
concretas para este fin. 
Es notable el bajo contenido en AHs en suelos de barrizal y playas a lo largo del 
Rumpel et al., 2002), puede admitirse que los AH más estables están presentes 
en mayor concentración en los horizontes profundos (Elzein y Balesdent, 1995). 
Es  intensos 
(Dell’Abate et al., 2002), que conducen a una estabilización eficaz (Rovira y 
V
• Puede considerarse muy elevado el contenido de material lipídico en los dos 
h uelo de 
barrizal, y, en m
los altos contenidos de lípidos en los suelos de terrazas medias en los que se ha 
producido la sustitución del bosque original por pastos y cultivos.  
Fig. 6. Distribución de las fracciones húmic lí o  h  superficiales 




 AH han experimentado procesos de humificación y alteración
a jo, 2003). 
or ontes de todos los suelos estudiados, pero destacan los valores del s
de señalar enor medida, de los suelos de playa. Asimismo son 
as y pid s en los orizontes
Superficie (0-20 cm)
7,11 ± 4,74 
37%




















































































































































































Tabla 3.  Parámetros físico-químicos generales de los suelos 
 
  Prof. Ar Acidez Mg P ena Limo Arcilla    Sat. A l Lípidos MO N Ca  K 
N° Código (cm) … Cmol/Lt Cmol/L ... ppm 































.... …........... t …..........
0.71  
2 BVA –2 20-40 6.08 69.28 24.64 7.47 0.20 0.11 4.29 1.40 32.9 
3 PNJ –1 0-20 84.08 3.28 12.64 Ar. Fr 7. 8.51 0.02 0.69 0.03 0.94 0.58  16.0 
Fr. Ar. Li 3.06 1.35 0.06 0.64 
0.6391 0.20 
4 PNJ –2 20-40 86.08 1.28 12.64 Ar. Fr 7.90 0.20 9.85 0.01 0.56 0.03 0.80 0.49  15.0 
5 PFPP-1 0-20 84.08 3.28 12.64 Ar. Fr 7.92 0.20 9.71 0.02 0.58 0.03 0.85 9  16.1 
6 PFPP-2 20-40 86.08 1.28 12.64 Ar. Fr 7.85 0.20 10.31 0.02 0.52 0.02 0.75 9  14.5 







0.80 54.56 44.64 Arc. Li 7.07 1.12 06 2.07 0.09 4.79 
8 RMVAM L-2 20-40 0.10 1.32 18.2 
9 RMVAM M-1 0-20 0.10 2.39 24.7 
10 RMVAM M-2 20-40 54.80 28.56 16.64 Fr. Are 7.68 0.10 2.60 0.02 0.93 0.04 1.90 7 18.5 

































12 RMAPF F-2 20-40 2.08 51.28 46.64 Arc. Li. 7.01 0.10 1.24 0.04 1.88 0.08 4.44 8 24.0 
13 RMAPM M-1 0-20 0.10 3 35.6 
14 RMAPM M-2 20-40 0.10 0 24.3 
















































16 TMK21 –2 20-40 34.08 33.28 32.64 Fr. Arc. 5.45 0.20 28.17 0.04 1.33 0.06 0.10 8 9.80 
17 TMK25 –1 0-20 43.36 34.72 21.92 Fr. 5.61 0.40 10.70 0.12 2.43 0.11 1.95 9  116.6 
18 TMK25 –2 20-40 33.36 40.72 25.92 Fr. Arc. 5.75 0.30 17.14 0.05 1.31 0.06 0.80 8 21.1 








0.3928. 2 5.57 0.
20 TACV2NR -2 20-40 1.70 1 10.9 
21 TAVHA I  -1 0-20 2.50 0.33  14.9 
22 TAVHA I -2 20-40 42.08 23.28 34.64 Fr. Arc. 5.30 86.88 0.02 1.31 0.06 0.25 0.16 9.48 
23 TAVHA II -1 0-20 36.08 21.28 42.64 Arc. 5.21 2.20 35.95 0.05 2.05 0.09 1.80 5 12.6 
24 TAVHA II -2 20-40 32.08 29.28 38.64 Fr. Arc. 5.29 6.70 62.38 0.02 1.55 0.07 1.95 3 9.48 
25 TAVH E –1 0-20 39.36 28.00 32.64 Fr. Arc. 4.84 4.70 82.89 0.10 2.00 0.09 0.30 5  14.5 
26 TAVH E –2 20-40 8.20 8 13.1 
27 TAVH C –1 0-20 3.30 0.25  12.8 
28 TAVH C –2 20-40 33.36 24.00 42.64 Arc. 5.23 93.18 0.03 1.02 0.05 0.10 0.08 10.3 





































































0.35  Ar  0.07 
6.70 
6.1
30 CSAK 100 -2 20-40 3.36 20.00 76.64 Arc. 6.27 0.20 1.79 0.07 2.29 0.10 6.49 2 10.7 4.1 0.38 
METODOLOGIA : PH : Electromét P: Ols































 Ca, Mg : Absorción Atómica       Lípidos: Soxhlet 
aHCO3- : Kjeldah                 
  
 
Tabla 4. Distribución cuantitativa (%) de formas de materia orgánica en los suelos 
estudiados. 
 
 MO A.HÚMICOS A.FÚLVICOS LÍPIDOS MOL+H 
BVA –1 1,76 6,82 3,75 13,64 75,80 
PNJ –1 0,69 0,43 5,65 2,90 91,01 
PFPP-1 0,58 0,52 18,79 3,45 77,24 
RMVAM L-1 2,07 10,10 2,61 2,90 84,40 
RMVAM M-1 2,05 7,70 5,99 2,44 83,87 
RMAPF F-1 2,58 6,12 8,23 1,94 83,71 
RMAPM M-1 2,56 8,91 16,77 2,34 71,98 
TMK21 –1 2,45 8,67 2,31 6,53 82,49 
TMK25 –1 2,43 10,29 5,52 4,94 79,26 
TACV2NR -1 3,39 13,30 3,31 3,54 79,84 
TAVHA I  -1 2,03 8,04 8,04 3,94 79,98 
TAVHA II -1 2,05 7,21 8,31 2,44 82,05 
TAVH E –1 2 9,19 5,00 5,00 80,81 
TAVH C –1 1,55 5,71 5,65 1,94 86,71 
CSAK 100 -1 2,91 14,53 6,76 4,12 74,59 
MEDIAS 2,07 7,84 7,11 4,14 80,91 
STD 0,74 3,84 4,74 2,93 4,87 
      
      
 MO A.HÚMICOS A.FÚLVICOS LÍPIDOS MOL+H 
BVA –2 1,35 4,59 5,70 8,15 81,56 
PNJ –2 0,56 1,25 12,50 1,79 84,46 
PFPP-2 0,52 0,19 6,35 3,85 89,62 
RMVAM L-2 0,89 2,70 2,81 4,49 90,00 
RMVAM M-2 0,93 3,09 3,89 2,15 90,87 
RMAPF F-2 1,88 10,33 2,78 2,13 84,76 
RMAPM M-2 2,27 6,86 2,40 2,20 88,54 
TMK21 –2 1,33 1,53 10,05 3,01 85,41 
TMK25 –2 1,31 6,51 9,80 3,82 79,87 
TACV2NR -2 2,1 7,02 3,78 1,90 87,30 
TAVHA I -2 1,31 1,55 5,65 1,53 91,26 
TAVHA II -2 1,55 1,78 3,00 1,29 93,93 
TAVH E –2 1,39 10,07 17
TAVH C –2 1,02 13,28 2,66
,55 2,16 70,22 
2,94 81,13 
CSAK 100 -2 2,29 16,98 2,45 3,06 77,52 
 1,38 5,85 6,09 2,96 85,10 
 0,56 4,97 4,49 1,71 6,24 
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4.2. Identificación de biomarcadores en la fracción lipídica de los suelos 
 
 Los contenidos de lípidos de los suelos son, por lo general, muy bajos (< 0,1 %),  
y representan entre un 1,5 % y un 5 % del total de la materia orgánica (tablas 3 y 4). No 
obstante, es de destacar el elevado contenido de lípidos que presenta el suelo de barrizal 
(BVA) a lo largo del perfil (8-13%), y el horizonte superficial de la terraza media K21 
(6,5%)
ue en el 
subsuelo (20-40 cm), con la excepción del suelo de playa FPP, del suelo de restinga 
los que se observan mayores contenidos de lípidos en los horizontes más profundos.  
Este dato puede ser de especial relevancia en relación con la posible influencia de 
condiciones ambientales y de m n n la ula de f s lábiles de MO que 
pueden influir o con str  de C.
Las caracter es acción lipídica de cada suelo dependen de 
muchos factores, entre los que cabe destacar su diferente estado de conservación como 
consecuencia de su edad e historial de us  
biogénicas que dan lu ció  de líp os. En as fuentes más importantes se 
encuentran los compu  v etació (plantas vasculares), así como detritos 
procedentes otr ficos ntribu nes an icas. 
pone una ximación válida a la influencia de la 
vegetación en el almacenamiento de C. La vegetación controla la posibilidad de 
almacena
, dedicada a pastizal. En la mayoría de los suelos los contenidos de lípidos  se 
corresponden linealmente con los contenidos de MO total, y, por tanto, varían de forma 
similar a ésta, siendo más elevados en el horizonte superficial (10-20 cm) q
media VAML, del suelo de restinga media-alta PFF y del suelo de terraza alta VHC, en 
a ejo e  acum ción orma
tribuir al secue o   
ísticas peculiar  de la fr
o, y el carácter variado de las  fuentes
gar a la frac n id tre l
estos de la eg n 
 de organismos fotoaut ó y co cio tróp  
El estudio de lípidos su apro
miento de C en el suelo no sólo como un reflejo de la productividad neta, sino 
también porque influye en el grado de estabilidad o descomponibilidad de la MO 
susceptible de acumularse (Trumbore y Torn, 2003). 
  Por otra parte, el origen y las variaciones cuantitativas y cualitativas observadas 
entre suelos y a lo largo del perfil en cada suelo están íntimamente ligadas a las 
características genéticas de los suelos y a  los factores ambientales (clima, vegetación, 
acidez, potencial redox, influencia antrópica, etc.) que determinan dicha génesis. Por 
todo ello, el estudio a nivel molecular de las fracciones lipídicas puede ser de utilidad 
para informar sobre el estado de preservación de los suelos en los diferentes 
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ecosistemas, así como sobre los  complejos procesos biogeoquímicos que han 
intervenido en la formación de la MOS. 
 Para facilitar la identificación de componentes por GC-MS, los extractos 
lipídicos totales se saponificaron para obtener subfracciones neutras y ácidas, que se 
reparten en proporciones similares (70-80 % neutras frente a 30-20% ácidas) en todos 
los suelos.  
La tabla 5 muestra las principales familias de marcadores moleculares 
detectados en los extractos lipídicos de suelos de los diferentes ecosistemas amazónicos 
de la región de Ucayali, con indicación aproximada de su abundancia relativa. 
Tabla 5. Abundancia relativaa de las principales familias de biomarcadores 
encontrados en los extractos lipídicos de los suelos estudiados 
 ecosistemas  
 
 barrizal playa Restinga terraza colina 
n-alcanos <C24 ++ ++ +++ +++ +++ 
 >C24 +++ +++ +++ +++ +++ 
Isoprenoides lineales  +/- +/- +/- +/- +/- 
Alcanos ciclicos 
 
 +/- +/- +/- +/- +/- 
      
<C22 +++ +++ +++ +++ +++ 
n-ácidos grasos 
>C22 +++ +++ +++ +++ ++ 
Ácidos grasos ramificados 
 
 + + + + + 
Ácidos grasos insaturados  + + + + + 
Hidroxiacidos  - +/- +/- +/- +/- 
       
n-alcoholes  + + + + + 
Cetonas  + - + + + 
Hidrocarburos policiclicos  +/- +/- +/- +/- +/- 











a)     +++ contenido alto, ++ abundante, +presente, +/-cantidades trazas, - ausente 
 
Las Figs. 8-14 muestran los cromatogramas de ión total (TIC) de las 
subfracciones neutras aisladas de los extractos lipídicos totales. Algunas de estas trazas 
están dominadas por la presencia de contaminantes,  particularmente dialquil phthalatos 
(señalados con Pth), provenientes de materiales plastificantes. Asimismo se observan en 
algunos cromatogramas desviaciones pronunciadas de la línea base, que se atribuyen a 
la presencia de mezclas irresolubles de hidrocarburos aromáticos y alifáticos (señalados 
como hump: highly unresolved mixture of products) típicas de aceites minerales de 
origen antrópico. Es probable que la fuente de esta contaminación pueda estar en los 
sedimentos finos transportados por las aguas de los ríos, que constituyen el origen de los 














 Sobre las trazas de diversos cromatogramas correspondientes a suelos de 
diferentes ecosistemas (barrizal, restingas y terrazas) se han señalado sectores en los que 
se observa una abundancia relativamente alta de componentes de mayor peso molecular. 
En la Fig. 15 se presentan algunas de las trazas parciales, con indicación de la 
naturaleza química de los principales componentes. Los espectros de masas de algunos 
de ellos identificados inequívocamente también se incluyen en la Fig. 15. Estos 
componentes pertenecen a relevantes familias de biomarcadores específicos (esteroles y 
terpenos), y reflejan la influencia de la vegetación y las alteraciones en las condiciones 
de uso de los distintos suelos. 
 
Esteroles 
Los esteroles son hidrocarburos, cetonas y alcoholes tetracíclicos de 27, 28 ó 29 
átomos de carbono, presentes en las membranas celulares de plantas superiores y 
animales (Cranwell et al., 1987).  La cantidad relativa de los homólogos de 27, 28 y 29 
átomos de carbono, se ha usado para identificar las contribuciones de algas y plantas 
superiores a la MO en sedimentos marinos (Huang y Meinschein, 1979)  
Los esteroles más abundantes en suelos y sedimentos suelen ser los procedentes 
del metabolismo de las plantas, como el sitosterol y estigmasterol, aunque también se 
han encontrado esteroles derivados de animales (colesterol) y de hongos (ergosterol) en 
cantidades significativas (Simoneit y Mazurek, 1982; Ferri et al., 1983). El β-sitosterol 
es el esterol mayoritaria de plantas vasculares (Nishimura y Koyama, 1977; Nishimura, 
1977; Gagosian et al., 1980; Smith et al., 1983), aunque también se ha encontrado en  
algas verde-azuladas y en otras especies de fitoplancton (Matsumoto et al., 1982). El 
estigmasterol, es un típico biomarcador de plantas terrestres y de alofitas pantanosas 
(Volkman, 1986; Canuel et al., 1997). 
En las fracciones lipídicas de los suelos se han identificado patrones muy 
similares de esteroles, que incluyen colesterol, 24-methyl colest-5-en-3 β-ol 
(campesterol), 24-ethyl colest-5-en-3 β-ol (β-sitosterol) y 24-ethyl colest-5,22-dien-3 β-
ol (estigmasterol), así como sus cetonas correspondientes. En la Fig. 16 se muestran los 
esteroles identificados directamente en la fracción ácida de la terraza media K21, y en la 
Fig. 17 los identificados mediante monitorización del ión a m/z 129 en la fracción 








Compuestos diterpénicos cíclicos (hidrocarburos, ácidos, alcoholes y fenoles) 
son constituyentes típicos de resinas de plantas superiores, y se han identificado en 
suelos, turbas y muestras geológicas (Simoneit et al., 1986; Venkatesan et al., 1988). En 
las muestras de suelos estudiados no se han identificado ácidos diterpénicos triciclicos 
(abietanos, pimaranos, labdanos) ni tetracíclicos (filocladano y kaurano) típicos de 
coníferas. Sin embargo, si se han encontrado compuestos triterpénicos, que también son  
componentes abundantes de las resinas de plantas superiores. La biosíntesis de los 
triterpenoides ocurre en los organismos vivos por ciclación del escualeno, un 
hidrocarburo isoprenoide lineal (C30H30) ubicuo en organismos, detectado en todas las 
fracciones lipídicas de los suelos estudiados. Los triterpenos pueden tener de 3 a 5 
anillos en su estructura, y presentan alrededor de 30 tipos de esqueletos diferentes en  la 
naturaleza. Los más importantes son los esferoidales de C27 a C30 con un grupo OH en 
posición C-3, y con tres grandes tipos de esqueleto: oleanano, ursano y lupano. Otra 
mportante serie de triterpenos pentacíclicos asociados a actividad bacteriana son los de 
esqueleto hopano, de gran interés en estudios geoquímicas de muestras geológicas, no 




 En la Fig. 15 se indican los miembros identificados de las familias de tipo 






 una contribución específica de angiospermas dicotiledoneas (Simoneit, 1986). 
Asimismo se han detectado cetonas triterpénicas, típicos componentes de plantas 
superiores. Los oleananos son productos de la degradación de triterpenos de plantas 
superiores que poseen un grupo funcional en la posición C-3 del esqueleto, como la alfa 
y beta-amirina (Simoneit, 1986; Hayatsu et al., 1987), también detectadas en los lípidos 
estudiados. Los esqueletos detectados del tipo des-A-fernano (tetracíclico 
monoaromático), con espectro de masas con fragmentos característicos a m/z 145, 1
ueden provenir de triterpenoides como fernenol y fernenona característicos de 
helechos (Loureiro y Cardoso, 1990). 
Las divergencias en los patrones de esteroles y terpenos entre las mues
n una influencia directa de las distintas vegetaciones, autóctonas o alóctonas, 
predominantes en los ecosistemas que hemos diferenciado. La confirmación de esta 
hipótesis requiere un estudio en profundidad de los lípidos de dichas vegetaciones.  
Se describe a continuación la distribución de las demás familias de 
biomarcadores identificadas en las subfracciones ácida y neutra de los diferentes 
extractos lipídicos de los suelos.  
 
 n-alcanos 
 En las Figuras 18-24 se muestran las trazas de SIM (single ion monitoring) del  
ión a m/z 71 típico de n-alcanos para los diferentes tipos de suelos a lo largo del perfil. 
Sobre las trazas se indica la longitud de cadena (número de átomos de C) de los 
homólogos en las series detectadas. 
La MO de origen terrestre se caracteriza por una distribución de n-alcanos de 
elevado peso molecular (C25-C33) y notable predominancia de homólogos con número 
impar de carbonos. Se considera que estos alcanos provienen de ceras epicuticulares de 
plantas superiores, particularmente de angiospermas, aunque la presencia de alcanos de 
mayor peso molecular también puede indicar contribuciones de fanerógamas marinas 
(Eglinton y Hamilton, 1963; Simoneit y Mazurek, 1982; Jaffé et al., 1995). Una serie de 
n-alcanos con máximo comprendido entre C23-C27 corresponde a vegetación asociada a 
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marismas, una distribución centrada en C29-C31 usualmente se corresponde a una 
vegetación de prados y pantanos (Nishimoto, 1974; Simoneit et al., 1984).  
máximos a C15 y C17 son típicas de lípidos sintetizados por 
fitoplacton o por  organismos bentónicos (Cranwell, 1982b; Wakehan et al., 1991). 
Las distribuciones de n-alcanos permiten estimar la procedencia autóctona o 
alóctona del material orgánico de los suelos, y también se están utilizando para realizar 
reconstrucciones paleoambientales basadas en la vegetación (Schwark et al. 2002).  
Comparando la distribución de n-alcanos entre los horizontes superficiales y los 
subsuelos es notable la enorme similitud que se da en algunos suelos de playa (PFPP 
Fig. 19) y restingas (RMVAMM, Fig. 20; RMAPMM, Fig. 21), pero son más llamativas 
las diferencias que se observan en algunos suelos. Así, es evidente el aumento de los 
homólogos de menor PM (< C20) en los subsuelos de algunos suelos de barrizal (BVA, 
Fig. 18), playa (PNJ, Fig. 19) y restinga media (RMVAML, Fig. 20), hasta el punto de 
que en algunos casos desaparecen prácticamente los homólogos típicos de plantas 
superiores. Una tendencia similar, pero mucho menos acusada, se observa en terrazas y 
colinas altas (Figs. 22-24). Por el contrario, se observan aumento de homólogos 
superiores  en el subsuelo en el caso particular de suelos de terrazas altas (TAVHE, 
TAVHAII, Fig. 24). Esta tendencia parece sugerir que el uso agroforestal de estos 
suelos favorece la acumulación de compuestos estables en horizontes profundos, lo que 
podría considerarse un síntoma de secuestro de C. 
En general, las diferencias encontradas son imputables a la influencia divergente 
de lípidos de las diferentes vegetaciones que soportan los suelos, y en el caso de los 
suelos aluviales más recientes como playas, barrizales y restingas (wetlands) a la 
contribución de lípidos sedimentarios que tienen su origen en algas y microorganismos. 
De hecho, distribuciones similares a las descritas se han encontrado en sedimentos 
superficiales de lagos formados por movimientos de sedimentos riverinos sometidos a 
ciclos de deposición-resuspensión (Doskey, 2001). No obstante, es de señalar que 
apenas se observan diferencias imputables al diferente manejo agrícola de suelos del 
mismo ecosistema, y se sugiere que las diferentes distribuciones de lípidos en los suelos 
La presencia de series por debajo de C20 se considera indicativa de contribución 
microbiana, principalmente de las paredes celulares de algas o bacterias, aunque estas 
últimas producen n-alcanos con una marcada preferencia por un número par de 
carbonos (Grimalt y Albaigés, 1987). En la MO de origen marino también predominan 
las moléculas de n-alcanos de menor longitud de cadena. Así, series de n-alcanos de 
menor peso molecular con 
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 de restingas medias dependen más de las génesis de esos suelos y de sus vegetaciones 
autóctonas que de su uso actual.  
 En general, los homólogos C27 y C29 son predominantes entre los procedentes 
de plantas superiores, pero también se observan dominancia del C25 en los suelos de 
colina o del C23 en la terraza K21, dedicada a pastizal. En cuanto a los de menor PM, es 
destacable la abundancia del alcano C17, típico de fitoplacton, en el suelo de barrizal, 
aunque también se observa en menor cantidad a lo largo del perfil en los suelos de 













 Cetonas:  
 En las muestras de lípidos se han encontrado cetonas, en escasa abundancia, que 
ejercen una acción protectora. 
 En la mayoría de las subfracciones neutras se detecta la presencia de cetonas, 
con las distribuciones que se presentan en la Fig. 25, correspondientes a trazas del ión 
típico a  m/e 58.  En la mayoría de los suelos la distribución de cetonas está dominada 
por una cetona isoprénica de 18 átomos de C (6,10,14-trimetilpentadecan-2-ona). Este 
compuesto, muy común en suelos y sedimentos, es un producto degradativo de la 
cadena de fitol de la clorofila (Volkman y Maxwell, 1986).  Además, con la excepción 
del subsuelo de restinga media-alta PMM, también se detecta en todos los suelos una 
serie de n-alcan-2-onas en el rango de C19 a C31, con un fuerte predominio de los 
homólogos impares y máximo a C27. Dicha distribución es similar a la encontrada en 
una amplia variedad de medios de deposición acuáticos y terrestres caracterizados por 
un aporte de MO de plantas superiores o microbiana (Morrison y Bick, 1966:  Jaffé et 
al., 1995; Hernandez et al 2001 y referencias).  
Por su distribución similar a las encontradas en n-alcanos de origen terrestre, 
algunos autores proponen que las n-alcan-2-onas  provienen de los n-alcanos mediante 
un proceso de β-oxidación microbiana o, como proceso alternativo, de ácidos grasos 
mediante β-oxidación seguida de descarboxilación (Allen et al., 1971; Albaigés et al., 
1984; Cranwell et al., 1987; Lehtonen y Ketola, 1990; Jaffé et al., 1993). Sin embargo, 
las cetonas son componentes minoritarios de las ceras de las plantas superiores, y 
también se han encontrado n-alcanonas en  biomasa de plantas superiores y fitoplacton 
(Rieley et al., 1991; Qu et al., 1999) lo que indica la posibilidad de contribuciones 
biológicas directas de estas moléculas a los suelos, si bien se suelen observar diferentes 
Cmax para la distribución de n-alcan-2-onas en suelos y plantas.  
 En las trazas del ión 58 se detecta la presencia en todos los suelos del aldehido 
C16 (hexadecanal), representante de una serie homóloga C14-C24 detectada en 
cantidades traza en todos los suelos  mediante monitorización del ión a m/z 82 (no 
mostradas). Lo aldehidos son productos intermedios de la oxidación microbiana de n-
alcoholes. Son muy reactivos y sobreviven en medios reductores, lo que los convierte en 
un marcador geoquímico de los niveles de oxidación-reducción paleoambientales (Costa 






Los alcoholes encontrados en las fracciones lipídicas de los suelos derivan de las 
ceras d
a muestras de suelos se detectó 
or oxidación microbiana de alcanos (Chicarelli et al., 1984; Cranwell et al., 
ga (>C22) derivan en gran parte de plantas superiores 
(Tulloch, 1976; Nip et al., 1986a), mientras que los ácidos con cadenas más cortas 
tienen un origen más universal, siendo característicos de algas y microorganismos (Oró 
et al.,1965; Park et al., 1967; Kolattukudy, 1976; Volkman et. al., 1980b; Kawamura y 
Ishiwatari, 1984). 
En la Fig. 27 se muestran las trazas de ión simple correspondiente a los n-ácidos 
grasos (m/e 74) para suelos representativos de los diferentes ecosistemas, a las dos 
diferentes profundidades muestreadas. Se detectan en el rango comprendido entre C12-
C34 con un máximo dominante en el ácido palmítico (C16). Predominan los ácidos 
e plantas superiores (Chaffee  et al., 1986), y, por tanto, también proporcionan 
información sobre las fuentes de MO y sobre su preservación en los suelos. Las 
distribuciones  de alcoholes con predominio de moléculas de cadena larga y centrados 
en los alcoholes C26 ó C32 son propias de ceras epiculares de plantas superiores y pueden 
encontrarse como ésteres de ceras o como alcoholes libres. (Morrison y Bick, 1967; 
Eglinton y Hamilton, 1967; Nip et al., 1986b). 
 En la figura 26 se muestra la traza correspondientes a alcoholes lineales 
silanizados (m/e 75) encontrada en todas las muestras, detectados en el rango 
comprendido entre C12-C36 con un fuerte predominio de los hómologos de cadena par y 
máximo en el  hexacosanol (C26), similar a la encontrada por otros autores (Bull et al., 
2000).  No se observan series de alcanoles en los suelos aluviales más jóvenes, 
probablemente por su labilidad a la biodegradación 
Junto a la serie de n-alcoholes, en las mism
también la serie de n-alcan-2-oles (ión a m/z 117) en el rango C17-C29  con un acusado 
predominio impar y máximo a C25 (no mostradas), similar a las encontradas por otros 




n- ácidos grasos:  
Los ácidos grasos son componentes mayoritarios de la fracción lipídica de los 
suelos. Se han utilizado como marcadores biológicos para inferir la contribución de 
organismos específicos (Johns et al., 1966; Cranwell, 1973; Perry et al., 1979). Así, se 
admite que los ácidos de cadena lar
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grasos con número par de átomos de carbono, indicadores de un origen biogénico 
reciente (Simoneit y Mazurek,1982).  
La distribución de n-acidos grasos es similar a las encontradas anteriormente  
por otros autores en suelos ricos en ácidos grasos de cadena larga procedentes de las 
ceras de plantas superiores (Almendros et al., 1996c) Junto con los ácidos grasos 
lineales fueron encontrados una serie de ácidos grasos ramificados que son considerados 
biomarcadores específicos, siendo los más abundantes los derivados iso y anteiso del 
C15 y C17. La presencia de este tipo de ácidos grasos se atribuye a la influencia de la 
actividad microbiana (Tulloch, 1976;  Perry et al., 1979; Kaneda, 1991). Además, en 
todas las muestras estudiadas, se han encontrado ácidos grasos insaturados, que 
proceden principalmente de algas (Cranwell et al., 1987), y entre los que predominan 
los ácidos palmitoleico (C16:1) y oleico (C18:1).  Estos ácidos insaturados se encuentran 
en pequeñas proporciones y podrían considerarse indicadores de aportes recientes, ya 
que son muy reactivos y se degradan o condensan fácilmente, siendo además muy 
susceptibles al ataque bacteriano (Rhead et al., 1971). 
 Series de acidos α-ω dicarboxílicos y ω-hidroxiácidos (no mostradas), 
constituyentes de la suberina y cutina de plantas superiores (Kolattukudy, 1981) se han 
detectado en concentraciones muy bajas en la mayoría de las fracciones ácidas de los 
suelos.  
 Finalmente, en las fracciones ácidas de los extractos lipídicos de los suelos de 
terraza se detectó la presencia de series de Ceras de alto PM, representadas en las trazas 
parciales de la Fig. 28.  La identidad exacta de estos compuestos requiere 
espectrómetros de masas de mayor resolución al utilizado en este trabajo, por lo que la 
identificación tentativa realizada se ha basado en la naturaleza del pico base y a otros 
iones de diagnóstico señalados en la literatura  (Aasen et al., 1980; Moldovan et al., 









4.3.      Caracterización molecular de los AH 
   
 Dada la elevada heterogeneidad y complejidad estructural de los AH su estudio 
re ellos han sido 
e as todo tipo de técnicas espectroscópicas no destructivas, que 
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r rmada de 
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4.3.1.   C  por espectroscopía de infrarrojo con 
ansformada de Fourier (FT-IR) 
nas, 
an los espectros de FT-IR de los AH de todas las 
muestr
los muestran máximos de absorción a aproximadamente 3400, 2920, 




debe abordarse mediante una combinación de métodos analíticos. Ent
profusam nte utilizad
per a observación de propiedades de la molécula húmica como un todo, siendo la
más info mativas la espectroscopia de absorción en el infrarrojo con transfo
Fo T-IR) y la resonancia magnética nuclear de 
(C  NMR). Como alternativa y complem
utilizado umerosos procedimientos degradativos por vía húmeda o térmica, basados en 
la  de la matriz húmica macromolecula
represen tivos del material de partida, analizables por técnicas cromatográficas.  
 
aracterización estructural de los AH
tr
 
 La espectroscopia FT-IR se ha aplicado frecuentemente al estudio de materiales 
húmicos de diverso origen (Stevenson, 1982; Verheyen y Johns, 1981; MacCarthy y 
Rice, 1985; Ibarra et al., 1982, 1989), con el objetivo primordial de obtener información 
sobre la naturaleza, reactividad y agrupamiento estructural de los grupos funcionales 
oxigenados, así como sobre la eventual presencia de restos de proteínas, 1igni
hidratos de carbono y de material inorgánico.  
 Las asignaciones de bandas de absorción IR en los espectros de SH, propuestras 
por numerosos autores  (Farmer y Morrison, 1960; Dupuis y Jambu, 1969; Fengel y 
Wegener, 1984; MacCarthy y Rice, 1985; Yonebayashi y Hattori, 1989), se presenta en 
la Tabla 6. 
 En las figuras 29-35 se muestr
as de suelo estudiadas, agrupados por áreas de muestreo.  
 Todos el
los AH (McCarthy y Rice, 1985; Stevenson y Goh, 1971; Yonebayashi y Hattori, 
No sorprende la escasa diferenciación entre los espectros, ya que se ha 








an espectros de IR semejantes (Schnitzer, 1977; Chen et al., 1978; Malcolm, 
variando únicamente las intensidades relativas de los diferentes picos. 
6.- Asignaciones de bandas en los espectros de FT-IR de SH 
1 Asignación 












  850-750  
Vibración de tensión de grupos OH unidos a H, con participación de N-H 
Grupos OH unidos intramolecularmente a asociaciones de tipo C=O...OH 
Tensión antisimétrica de CH3 
Tensión antisimétrica de CH2 
Tensión simétrica de CH2 
Tensión de C=O de carboxilo y carbonilo 
 Tensión de C=C de anillos aromáticos, enlaces olefínicos insatu
poliaromáticas, tensión de C=O quinónico unido a hidroxilos acíclicos  
Vibración del esqueleto del anillo aromático 
Vibración de deformación del grupo CH2 y CH3 
Tensión de C-O de ésteres y ácidos, deformación de OH de C-OH, tensión de aril étere
Vibración de silicatos 
Modos de vibración de C-H aromáticos fuera del plano, olefínicos y aromáticos en bencenos
polisustituidos, tensión de uniones Si-C 
 











cm -1 se presentan en la Figs. 36-39.  
Del análisis del conjunto de espectros de IR cabe extraer las siguientes 
observaciones: 
 
• En todos los casos los AH presentan espectros bien estructurados, y son 
claramente distinguibles las bandas correspondientes a mitades aromáticas 
(1620-1600 cm-1), a grupos carboxilos (1720 cm-1) y a unidades alifáticas, 
grupos CH2 y CH3 en particular, entre 2970 y 2860 cm-1. Las principales 
Los espectros presentan en general un perfil sencillo cons
da  relativamente anchas, pero esta simplicidad es más aparente que real ya que la 
 se debe a la complejidad de las muestras y al efecto combinado del 
iento de las diferentes bandas de absorción y a los enlaces de hidrógeno que 
yen la frecuencia de absorción (
esa ia la manipulación matemática de los espectros para mejorar su resolución.  
En nuestro caso se obtuvieron espectros de resolución mejorada en los que se  
en picos de absorción que aparecen solapados en el espectro original, mediante 
cación de un procedimiento matemático basado en sustraer digitalmente al 
o original un múltiplo positivo de su segunda derivada (Rosenfeld y Kak, 1982; 
ros y Sanz, 1992).    Estos espectros de resolución mejorada entre 2000 y 500
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diferencias aparentes entre los espectros se reflejan en las intensidades relativas 
de las bandas de absorción, que permiten determinar el mayor o menor grado de 
alifaticidad o aromaticidad de los AH. Así, por ejemplo, en los suelos de 
Restinga con práctica maíz-maíz son más abundantes las bandas 
correspondientes a material alifático que en el caso frijol-frijol (RMVAMM vs. 
RMAPFF). Igual se observa entre los AH de los suelos de terraza (TMK21 vs. 
TACV2NR), que presentan claras diferencias en su carácter alifático. En 
cualquier caso no ha sido posible inferir del cálculo de relaciones entre bandas 
(no mostrado) que las diferencias en la razón Califático/Caromático pueda 
relacionarse inequívocamente con el uso o el manejo de los suelos.  
• En todos los suelos destaca la similitud entre los espectros de los AH aislados de 
los dos horizontes. La única diferencia destacable es la elevada intensidad de la 
banda de grupos carboxilos (1720 cm-1) que muestra el AH aislado del subsuelo 
en la muestra TACV2NR respecto del AH del horizonte superficial. En general, 
las bien definidas bandas de grupos carboxilos en todos los AH es reflejo del 
elevado grado de hidromorfía a lo largo de todos los perfiles. 
• En los espectros de resolución mejorada se observa claramente la “impronta” 
(signature) de la lignina, caracterizada por el patrón de bandas a  1510, 1420, 
1330 y 1270 cm-1, indicativa de la decisiva contribución de una vegetación poco 
alterada a la formación de los AH. 
• La relativa abundancia de las banda a 1550 cm-1 indica la presencia de 
compuestos nitrogenados en las muestras de AH. Asimismo, son destacables las 
abundancias de las bandas de absorción de polisacáridos (1000-1100 cm-1 ) en 
algunos AH, tales como los aislados del subsuelo de la terraza alta VHE. La 
abundancia de esta banda en el AH del subsuelo de la playa PNJ puede deberse 























Fig. 37.  Detalle de espectro FT-IR con resolución mejorada de suelos de restingas 
edias y medio altas m
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 Fig. 38.  Detalle de espectro FT-IR con resolución mejorada de suelos de terrazas 
  
medias y colinas 
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Fig. 39.  Detalle de espectro FT-IR con resolución mejorada de suelos de terrazas altas.  
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ación estructural de los AH por espectroscopía de resonancia 
agné 13 13
cos (Preston y Ripmeester, 1982; Hatcher et al., 1983; Preston, 1996; 
kjemstad et al., 1997) se presentan en la Tabla 7. 
 
Tabla 7.- Asignaciones estructura




m tica nuclear de C en estado sólido (CPMAS- CNMR)  
 
 La espectroscopía de RMN de 13C es una poderosa herramienta para la 
caracterización estructural de SH, ya que suministra información cualitativa y 
cuantitativa de los diferentes integrantes de las moléculas húmicas que contienen 
átomos de C (González Vila et al., 1976, 1983; Wilson, 1987).  
 Las asignaciones de las distintas bandas de los espectros de 13C NMR de los 
materiales húmi
S
les para los principales desplazamientos químicos 
13C NMR de AH 
iento químico Asignaciones 






tos a grupos 
metoxi o etoxi 
60-  
45-0 
Carbonos de carbonilos, carboxilos, ésteres y amidas (péptidos) 
aromáticos sustituidos por grupos funcionales con O ó 
N, enlaces  C ar -C sustituido a C-alifático excepto CH3, 
subunidades fenólicas y aril-éter de la lignina y taninos 
C ar sustituido por grupos alquílicos y formando puentes C-H; 
carbonos internos de C ar condensado, C ar no sustituido; 
carbonos en C ar –H orto a C ar –O estructuras aromáticas 
(ligninas, taninos ) y olefinas 
Carbonos anoméricos de polisacaridos  
Carbonos  alifáticos sustituidos; C sustituidos por OH, O y N en 
polisacaridos y  aminoácidos ; éteres alifáticos distin
45 Carbonos de los sustituyentes de la lignina, aminoácidos y 
aminoazúcares 
Carbonos alifáticos  no sustituidos; C en CH2 en hidrocarburos 
de cadena larga saturados; C en CH y CH2 unidos a anillos 
aromáticos;    C en CH2 en grupos aliciclicos y etilo, C alifático 
de péptidos, C en CH3 
Car = Carbono aromático 
 
 
aislados de cada suelo a dife
regione ppm), unidades C=C aromáticas 
), en C-O alquil de polisacáridos (110-60 ppm), en 
CH3 y amino ácidos (60-45 ppm) y en estructuras 
alifáticas (45-0 ppm) se presentan en la Tabla 8. 
Las  Figs. 40-53 muestran los espectros de NMR en estado sólido de los AH 
rentes profundidades. Los valores de integración de las 
s correspondientes a C en C=O (220-160 
sustituidos o no (160-110 ppm
unidades de ligninas con grupos O
  
 En gener ructurados, con bandas 
estrechas diferencia res a las encontradas en 
la literatura para otros AH de suelos de regiones temperadas. En términos cualitativos, 
los espectros en mostrar diferencias 
contrastadas iados, y tampoco son 
aparentes patrones o tendencia
obstante, del estacan las siguientes 
observaciones
 
• Entre los es tes superficiales de los 
suelos as prácticas agrícolas y 
agroforestales, lo que indica que tienen poca influencia en la naturaleza química 
de la macromolécula húmica. En la restinga medias RMVAML se observa un 
bajo con n algunas diferencias 
destacabl de los AH aislados a 
diferentes  ambos suelos. Así, en 
RMVAMM y en las terrazas medio altas (TAVHE y TAVHC) el AH del 
subsuelo tiene menor contenido en grupos carboxílicos y mayor alifaticidad, 
m tr n RMAPFF, TMK21, TMK25 y TACB2NR destaca la mayor 
aromaticidad del AH del subsuelo frente te superficial. 
• Las características espectrales de los AH e terrazas y 
c a esentan ncias ás destacadas son las 
s en  i) la dia (TMK21 y TMK25) 
es menor que la de los AH de los suelos forestales de las terrazas altas, ii) 
c arando entre los AH a diferentes profundidades se observan pocas 
d encia tre los omportamiento divergente 
e  l  d s specto de la aromaticidad 
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Tabla 8.- Resultados del análisis C13 RMN en estado sólido 
 
Regiones y valores de integración (%) 
220 - 160 160 – 110 110 - 60 60 - 45 45 -0 
Código Unidad 
Fisiográfica 
Practica agrícola actual 



















Rest Med Alta 
Rest Med Alta 
Terraza Media 
Terraza  Media 
Terr Med Alta 
Terr Med Alta 
Terr Med Alta 
Terr Med Alta 











sangre de grado 
tahuarí anarillo, otros  
estoraque,capirona, otros 
castaña, caoba, otros 
maíz-pijuayo 
12.4      -.- 
13.3      -.- 
  9.7      9.9     
15.0      9.7 
18.4    19.6 
11.6    11.3 
12.3    11.8 
12.9    12.1 
18.8    16.1 
15.8    13.5 
13.9    15.0 
13.2      8.1 
16.0      8.2 
16.2    15.5 
20.7       -.- 
20.8       -.- 
20.6   21.7 
24.9   22.2 
26.2   30.2 
25.3   24.4 
17.4   20.8 
17.4   19.6 
26.0   37.9 
20.7   20.0 
19.0   21.2 
21.2   16.8 
19.5   17.4 
20.2    20.9 
28.6      -.- 
29.4      -.- 
28.7    26.3 
22.7    25.8 
21.1    18.4 
27.1    28.2 
29.5    25.7 
24.4    21.7 
21.2    19.4 
22.4    31.2 
30.6    33.6 
27.0    36.4 
27.6    37.3 
27.8    26.6 
11.5      -.- 
11.8     -.- 
13.0    12.5 
11.6    13.0 
10.3      9.0 
12.0    11.4 
11.2    12.4 
11.5    11.5 
  8.8      8.0 
11.3    12.0 
11.9    10.9 
12.0    13.5 
11.7    13.7 
11.1    11.3 
26.2      -.- 
24.9      -.- 
27.6    29.2 
25.3    28.9 
23.9    22.5 
23.7    24.2 
29.1    29.0 
33.2    34.7 
24.6    18.2 
29.4    22.9 
24.2    18.8 
26.1    24.8 
24.9    23.2 
24.3    25.3 
I  : Profundidad de 0-20 cm 







Fig 40. Espectros de RMN 13C de AH’s extraidos de suelo de barrizal. 




























































Fig 53. Espectros de RMN 13C de AH’s extraidos de suelo de colina. 
4.4. Caracterización estructural de los AH por pirólisis cromatografía de gases 
spectrometría de masas (Py-GC-MS) 
     
 La pirólisis (Py) analítica en conexión con GC-MS (Py-CG-MS) ha sido 
ampliamente utilizada desde hace décadas para estudiar la composición de bio- y 
geopolímeros, por las diversas ventajas experimentales que presenta sobre otros 
métodos degradativos. Se trata de una técnica con buena reproducibilidad, que requiere  
poca cantidad de muestra para el análisis, y permite interpretar los resultados tanto 
cualitativamente como semicuantitativamente.  
 En condiciones controladas la pirólisis conduce a la rotura no sólo de enlaces de 
tipo éster y éter, sino también a la de distintas uniones C-C, dando lugar a fragmentos 
accesibles a las técnicas cromatográficas que suministra una información específica de 
tipo “huella dactilar” (fingerprint) para cada tipo de muestra sólida, por muy compleja 
que sea la matriz, sin necesidad de pretratamientos químicos. Por otro parte, muchos de 
los productos liberados durante la pirólisis son compuestos de diagnóstico de 
precursores específicos presentes en la matriz estudiada, lo que permite obtener 
información sobre la composición del material de partida. 
 Hoy día, las diversas modalidades de pirólisis tienen un amplio campo de 
aplicación en el estudio de materiales orgánicos de elevado peso molecular. Y 
particularmente han sido ampliamente utilizadas para la caracterización directa de MO 
en matrices complejas, incluyendo MO disuelta (DOM) en suelos y aguas (Hempfling  
et al., 1990; Schulten y Gleixner, 1999; González-Vila et al., 1999), MO particulada 
(Gadel et al., 1993; Da Cunha et al., 2000), y MO de suelos, sedimentos y residuos 
orgánicos (Martín et al., 1994, 2001; Zsolnay, 1991; Schulten et al., 1993; Sorge et al., 
1994; Schulten y Sorge, 1995; Saiz-Jiménez et al., 1986a, b; Stuczynski et al., 1997; 
González-Pérez et al., 2003).  
 En las figuras 54-60 se muestran los cromatogramas de ión total de los productos 
de pirólisis (pirogramas) de las muestras de AH estudiadas. Se observa la gran 
complejidad de dichos pirogramas, que contienen más de 100 picos, por término medio. 
En la Tabla 9 se presenta la identidad química de los principales productos de pirólisis 















 abla 9. Productos de pirólisis de los AH identificados por GC/MS a  500 º C de los 
rente gradiente altitudinal, así como sus probables 
recursores 




suelos estudiados a dife
p
 
                   
  C to   O  P B     P         R                 T          
                     Rm  Rma Tm          Ta 
        1234567890
   1 Tolueno    Lg/Pr    92 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx        
   2 4-Metilpiridine   Pr    93     x        x                  xxxx   
x  xxx  x  
s xxxxxxx 
r   x          xxx  x      x 
l r                    x        
noic acid 
                   
       xx    xx    x          x   
      x      x 
  xx  xxxxxxx 
lop ten-1-o                   x 
an 
r 
r  x        x 
ranone s 
e r       
idine r             x                    x       
r 
ne
r          xxx 
g 
ehyde xxxxxxxxxxx 
x                              x    xx 
r  x 
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 
r 
                        x    xx 
ine                            
ole r                                     xx 
 
                    
en enzene          
   
-one,2,3-dimethyl 
xx  x            x    x    xx                x 
g/Pr   xxx  xx    xx  xx  x 
 benzene     x 
         x 
nitrile 
yrrol-2-yl) 
        
g/Pr  
   3 2-Metilpiridine   Pr    93   x  xxxx  xxxxxxx  x        xx
   4 Furfural    P    96 x            xxxxxxxxxx    x  xx
   5 2-Metilpirrol   P    81     x        x  x    x
   6 3-Metilpirro   P    81 xx            x                     
   7 2-Metil buta    102             xx 
   8 3-metilpiridine         Pr    93           x  x    xxx    x      x    xxx      xx  
   9    1,2-Dimetilbenceno    106     xx    xxx  x  
  10 Etilbenceno   Lg  106 xx    x        x  
  11 Estireno    Pp  104 xxxxxxxxx  xxxxxxxx  
  12 2-Methyl-2-cyc en ne Ps    96           x    x  x  x               
  13 2-Isopropylfur   Ps  110                                   x 
  14 2,4-Dimetilpirrol   P    95               x          xx              x            x 
  15 2,5-Dimetilpirrol   Pr    95             x      x 
  16 1-Etilpirrol   Pr    95               x 
  17 2-etilpirrol   P    95         x          x      xx         x x 
  18 5-Methylfu   P    98   x 
  19 2,4-Dimetilpiridin   P  107               x              x                x 
  20 3,5-Dimetilpir   P  107   x    
  21 3,4-Dimetilpiridine  P  107       x      
  22 2,3-Dimetilpiridi   Pr  107                                   xx 
  23 2,5-Dimetilpiridine  P  107 x          x                 
  24 Propilbenceno   L  120 x                                x 
  25 5-Methyl-2-furfurald  Ps  110 xxxxxxxxxxxxxxxxxxx
  26 Benzaldehyde     106           x      
  27 3-Etenilpiridine   P  105                                           xxx     
  28 4-Etenilpiridine   Pr  105                               x 
  29 Fenol    Pp/Lg/Pr    94 xxxxxxxxxx
  30 2-Carboxamidepyrrole  P  110 xx 
  31 Phenylisonitrile     103           x              
  32 Benzonitrile     103 x    x 
  33 2,5-dionepyrrole   Pr    97         x                                        xx  xx 
  34 3-Methoxypyrid   Pr  109                                           xx    x      x           
  35 2-Carboxaldehyde,1-methylpyrr P  109       
  36 2-Carboxaldehydepyrrole  Pr    95             x    x  xxx  xxxx  xx  xxxx  xx 
  37 Cyclopropylbenzene    118                    x   
  38 1-Prop ylb    118       x    x                                    x   
  39 2-Propenylbenzene    118     x          x  x    x    xxx      x           
  40 2-Cyclopenten-1 Ps  110                           x    x 
  41 Tolualdehyde     120     
  42 2-Hydroxybenzaldehyde    122           x          x            xx          x    xx 
  43 o-Cresol      Pp/L   108 xx  xx  xx  xx
  44 Isocyanato     103                                             x    x  
  45 Benzoxazole     119                              
  46 3-Hydroxybenzo  Pr  122                                               x 
  47 Ethanone,1(1H-p    109       xx    xxxx  xx  x  x        xxx        x 
  48 4-Methoxybenzenamine    123                                                x 
49 p-Cresol     Pp/L   108 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
                                                                                                                            123456789012345678901234567890 
 
 








abla 9 (Continuación).  T
 
                   
  C to   O  P B     P         R                 T          
                     Rm  Rma Tm          Ta 
 Nº ompues rigen m       C 
12345678901234567890  
p/Lg/Pr
        1234567890
  50 m-cresol    P   108 x 
  51 Guaiacol    Lg  124 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 
s    x 
r 





p/Lg x      x 
g  
-4-meth zene
l x  xx 
    
  
p/Lg xxxx  x  x  xxxxx  xxx      x  xx 
henol 
l 
Pp  136             x    x        x    x 
76 tilfenol p 
          






x  xx          
dihydro x    x 
Pr  132                                           x    x 
88 r xx  xxxxxxxxxxx  xxxxxxxxxx 
  142   xxx    xx  x  xxxxxxx    xx  xx  x  
90 g 
 
154 xxxxxxxxxxxxxxxxxxx  xxxxxxxxxx 
3 g 
Pp/Lg/Pr  154   xxx  x        xx  xxxxxxx          x 
95  
                 x  x 
  x  xx  x    x          x      x 
  52 2-Methylbenzofuran  P  132     xx    x      x              x  x   
  53 3-Acetoxypyridine   P  137                                           x 
  54 2-Methylbenzoxazole    133                              
  55 1,3-Benzodiox -o    136                 x    x 
  56 2-Etilfenol     122 x                                x 
  57 4-Piridinol       95                                           x 
  58 Fenilacetonitrilo   P  117   xxxxxxxxxxxxxxxxxx  xxxxxx
  59 2,3-Dimetilfenol   Pp/  122         x          x 
  60 3,4-Dimetilfenol   Pp/  122             xx  x 
  61 2,4-Dimetilfenol   P  122                           
  62 Pentilbenceno   Lg  148               x          xx      x 
  63 4-Etilfenol   Pp/L  122 xxxxxxxxxxxxxx    xxx  xxxx  xx
  64 Isocyanato ylben     133                                                       x 
  65 4-Metilguaiaco   Lg  138 xxxxxxxxxxxxxxxxxxx  xxx  x  
  66 1H-Indene,1-methylene  Pr  128                             x 
  67 Naphthalene     128                     x    xx        xx 
  68 Azulene      128                                 x  x            x  x 
  69 1,2-Benzenediol     110                           x                x 
  70 Benzyl azide     133     x 
  71 2,3-Dihydrobenzofuran    120   x                  x        x              x        x 
  72 4-Vinilfenol   P  120 x      x
  73 2-Isopropoxyp    152                           x 
  74 4-Methoxypheno     124                                                 x 
  75 2-Etil-6-metilfenol   
  4-Ethyl-2-me  P  136               x 
  77  1,4-Benzenediol     110       x                               x 
  78 Benzenepropane  Pr  131   xxxxxxxx  xxxxxxxxx  xxxxxxxxxx         
  79 Isoquinoline   129 x 
  80 Phenol, 5-methyl-2-(1-m le   150                 x 
  81 2-Carboxylicami p  Pr  122                       x 
  82 Picolinamide   P  122         x                                xxx  xxx  x 
  83 3-Metoxycatech   Pp  140             xx  x                    x            
  84 4-Etilguaiacol   Lg  152   xxxxxxxxxx  xxxxxxx  xxx  x  
  85 1,2,3,4-Tetrahydroisoquinoline   133   x 
  86 1H-Inden-1-one,2,3-   Pr  132                 xx  xxx    xxx  x  xx    
  87 2H-Inden-2-one,1,3-dihydro  
  Indol    P  117 xxxxx
  89 2-Methylnaphthalene  
  4-Vinilguaiacol   L  150 xxxxxxxxxxxxxxxxxxx  xxxxxxx  xx 
  91 trans 4-Propenilfenol  Pp  134 x 
  92 Siringol    Lg  
  9 Eugenol    L  164                   x 
  94 Biphenyl    
  2-Etheylnaphthalene    154                         x 
  96 3-Metilindole   Pr  131 xxxxxxxxxxxxxxxxxxx    xxxx  xxxx 
  97 4-Aminophenol     109                                  
  98     Hexanoic acid, methyl ester    130                                                   x  x 
99 Vanillin    Lg  152 xxxx  x    x
             789012345678901234567890 
 
Pp: polifenoles; Pr: proteínas; Lg: lignina; Ps: polisacáridos; Lp: lípidos 








Tabla 9 (Continuación).  
 
 




                  
Compuesto   Origen  Pm B     P         R                 T                C 
                    Rm  Rma Tm          Ta 
       123456789012345678901234567890  
cis Isoeugenol   Lg  164                 x 








109       xx          x 





115                 x               
116   x        
117 1,6-Anhydro-.beta.D-glucopyranose  Ps  162         x                        
118 Guaiacilacetone   Lg  180   xx      xxxxx  x  xxxxx  x    xx  x         
119                                  
120 
                                  
                                 
                               
                                 
182                 x      x                                       
194   x  xx      xxx  x      xx        x                                                       
130 
131    
                                
                              
                
Butanoic acid, methyl ester    130                              
3-Phenyl-2-propenal    132     x 
1,5-Dimethylnaphthalene    156                       x  x        x  x 
2,6-Dimethylnaphthalene    156 xx  xx        x          xx                  x 
2,7-Dimethylnaphthalene    156             xx        x 
Vanillonitrile   Pr  149               x                    x 
4-Metilsiringol   Lg  168   xxxx  xxxx    xxxx  xx  x  x  x  x 
trans Isoeugenol   Lg  164   xxxxxxxxxxxxxxxxxx  x  xxx  x    x 
4-Hydroxyacetophenone    136                   x      x
3-Phenylpyridine   Pr  155                       x   
1H-Isoindole-1,3(2H)-dione  Pr  147                 x      xx    x            x 
2-Cyanobenzoic acid    147 x                    x 
Acetoguaiacona        Lg  166 xxxxxxxxxxxxxxxxxxx  xxxxxxxxxx     
Vanillic acid methyl ester  Lg  182   x  x  x  xxxx  xx  xxxx  x  xxx   
d-Allose    Ps  180                                       
4-Etilsiringol   Lg  182   xxx    xxxx    xx    xx  
2,5-Diclorobenzenamine    160                                            x                       
4-Vinilsiringol   Lg  180   xxxx  xxxxx  x  xxxxx  x  x      x       
121 1,6,7-Trimethynaphthalene    170                                         x  x                     
122 1,4,5-Trimethylnaphthalene    170      x                            xx                             
123 2,3,6- trimethylnaphthalene    170 x      
124 Vanillic acid   Lg  168         x  xxxxx    x    xx                 
125 Propiovanillona   Lg  180             xxxxxxxx  xxxx        x    x    x        
126 1,2-Benzenedicarboxylic acid,  
 diethyl ester     222                                                   x     
127 4-Propylsyringol   Lg  196                 xx                                 
128 Siringaldehido   Lg  
129 4-Alilsiringol Lg  
cis-4-Propenylsyringol  Lg  194     x      xx  x        
Acetosiringona   Lg  196   xxxxxxxxxxxxxxxxxx  xxxxxxx  xx      
132 Tetradecanoic acid     228                                          x                         
133 Siringilacetona   Lg  210   xxxx  xxxxx  xxxxxxx  x  xx    x      
134 Syringic acid methyl ester   Lg  212             xxxx    xxx                     
135 Thiazolo (4, 5,f) quinoline, 7-methyl   200                 x    x                           
136 Propiosyiringone   Lg  210               xxx    x                        
137 1,2-Benzenedicarboxylic acid, 
 butyl octyl ester     334     x   
138 1,2-Benzenedicarboxylic acid, bis 
 (2-methylpropyl) ester    278                               x                x                 
139 Hexadecanenitrile   Pr  237 x      x        xx    x    x            x    
140 1,4-Diaza-2,5-dioxo-3-isobutyl   
  bicyclo (4.3.0) nonane    210                   x                              x              
141 3,9-Diazatricyclo (7.3.0.0*3,7)  
 dodecan-2,8-dione     194   x  xxxxxxxxxxx  xxx    x    xxxxxxx      
142 Hexadecanoic acid   Lp  256 xx  xxxxxxxxx  xxxxx    xxxxx  x    x   
          
        123456789012345678901234567890 
         








 típicos de la pirólisis de 
A  de suelo  r v e e  e la r tu a “craking”) de diferentes compone
olécula húm a p c r r  n c o i s a s o o
• o d t t  ro r
sos do a e s e v
 de getac n n el p oc so d  or a ió  e lo  AH, como 
onde a l
• n i o p n d d
ás nume o  d n s c r te ística especialm nte destacable al 
ra as altas. 
a n i s entre pirogram
rela termi yoría de los picos 
tienen baja inte s d d  l  gra i n e a  e  muy complicada y por
tanto tam ecim n o valoracion s c n it iv s D  h q  e
utilice s estrat a a t l  i re te  r r m s y
estab  l
a  e c c o e f  de sim  s
muestras utilizando un conjunto seleccionad  e , g e a e t s m s
repre s y a n p o r   l s e c n d s o  g n
prec ocido,  p l n l  p n tener un orígen en 
las ligninas. En las Tabla 10 se m t n dos correspondientes a
com  presencia/ause  muestra. La 
Tabl stra la t  i a g n i s e  L (
pico ados.  u a r i  s g
distin  ba a e  y utilizando
de Fitch-Margoliash. Se observa en la m m
secuencias de suelos tienen comportamientos pirolíticos bien diferenciados. El 
dendrograma muestra dos agrupaciones principales; en un grupo las restingas, playas y 
barrizales y en otro grupo las terrazas altas y colina. 
 
Del análisis de los datos destacan las siguientes observaciones: 
• Los productos detectados por pirólisis analítica son los
H s, p o i n n d  o r ( ntes de 
la macrom ic , cuyos re u so es so  on c do  t le  c m  lignina 
(Lg),  polisacáridos (C), péptidos y proteínas (Pp) y lípidos (L). 
Se observan diferencias importantes entre l s is in os pi g amas, pero en todos 
los ca min n los metoxif nole  d ri ados de la lignina, indicativos de la 
influencia  la ve ió e   r e e f m c n d  s
corresp a m teriales húmicos ais ados de suelos de cultivo. 
En general, los fragme tos de pirólis s en los AH aislados a men r rofu di a  
son m ros s y abun a te , a ac r e
comparar los dos AH aislados de los Ultisoles de las Ter z
 
Las princip les difere c a  as se reflejan en las abundancias 
tivas de de nados componentes. Sin embargo, dado que la ma
muy n i a , a inte c ó d  los pirogram s s  
bién lo es el establ ie t  de e  ua t at a . e a í ue s  
n otra egias para valorar comp r tivamen e os d fe n s pi og a a ,  
lecer el grado de similitud entre el os.  
Una de esas estrategi s implica l ál ul  d  coe icientes ilaridad entre la  
o d  picos  en r lm n e lo  á  
sentativo bundantes e  los ir g amas o aque lo  r la io a o c n al ú  
ursor con  cómo es el caso de los o ife o es que uede
ues ra  los picos selecciona  
puestos polifenólicos con indicación de su ncia en cada
a 11 mue  ma ríz de d stanci s e ét ca  d  Nei y i 1979) obtenidas de los 
s seleccion  En la Figura 61 se m estra de form  g áf ca la  a rupaciones de las 
tas muestras s do n la matríz de distancias genéticas  un algoritmo 
is a que los AH aislados de las diferentes 
 
 
Tabla 10. Estructuras fenólicas seleccionadas para la estimación de los índices de 
similaridad química  entre los AHs de los diferentes suelos 
 
  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30  
10 Etilbenceno x x     x         x         x       x                       
24 Propilbenceno x                                 x                         
38 1-Prop     x         enylbenzene       x     x                                 
39 2-Propenylbenzene     x           x   x     x     x x x       x               
43 o- x x   x       Cresol    x x   x x   x x   x x   x x x   x x     x x   
52 2-Methylbenzofuran     x x     x       x               x   x   x               
56 2-E               tilfenol x                                 x           
59 2,3-Dimetilfenol         x           x                                       
60 3,4-Di               metilfenol             x x   x                           
61 2,4-Dimetilfenol                           x       x                         
62 Pent               ilbenceno               x           x x       x         
63 4-Et x x x x x x x x x x x x x x     x x x   x x       ilfenol   x x x x 
65 4-Me   x   x   x x tilguaiacol x x x x x x x x x x x x x x x x x x x   x x x 
72 4-Vinilfenol x       x x x x x   x   x   x x x   x   x x x x x   x x x   
73 2-Isopro                           x                 poxyphenol                 
74 4-Meth x           oxyphenol                                                 
75 2-Etil- enol             x     x         x               6-metilf   x             
76 4-Ethyl             -2-metilfenol               x                                 
80 Phenol, 5-meth methylethyl)                 x                         yl-2-(1-                   
84 4-Eti x   x   x x lguaiacol   x x x x x x x x x x   x x x x x x x   x x x   
90 4-Vinilguaiacol x x x x x x x x x x x x x x x x x   x x x x x x x   x x x x 
91 trans 4-             Propenilfenol x                                               
92 Siringol x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x   x x x 
93 E             ugenol                   x                             
94 Biphenyl   x x x   x         x x   x           x x x x x x x         
99 V x       x   anillin x x x x   x     x   x   x x   x     x           
100 cis Isoeugenol                 x                                           
102 3-Pheny             l-2-propenal     x                                           
107 4-Metilsiringol   x x x x   x x x x x x   x           x x x x   x x   x     
108 trans I x   x     x soeugenol   x x x x x x x x x x x x x x x x x x   x   x x 
113 Acetoguaiacona      x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x   x x x x 
114 Vanillic ac hyl ester x           id met   x   x   x   x x x x   x x   x x x x   x   x x 
116 4-Etilsiringol   x x x                 x x x x     x x     x x     x       
118 Guaia one   x x       x   x       cilacet x x x x x   x   x x x x x   x     x 
120 4-Vin     x       ilsiringol   x x x x   x x x x x   x   x x x x x   x   x   
124 Vanillic acid         x                x x x x x     x     x x             
125 Propi     x     x ovanillona             x x x x x x x x   x x x x         x 
127 4-Propylsyringol                             x x                             
128 Sirin             galdehido                 x       x                       
129 4-Alilsiringol   x               x x       x x x   x       x x         x   
130 Cis-4-Pro             penylsyringol     x       x x   x                             
131 Acetosiringona   x x x   x x  x x x x x x x x x x x x x x x x x x   x x x x 
133 Sirin     x       gilacetona   x x x x   x x x x x   x x x x x x x   x   x x 
134 Syringic acid methyl ester                            x x x x     x x x                 
136 Propio             syiringone               x x x     x                       
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1 BVA –1 
2 BVA –2 
Tabla 11. Matríz de Similaridad Química entre los AHs de los distintos suelos  115
0,79 1                                                       
0,89 0,79 1                                                     
0,78 0,61 0,72 1                                                   
0,71 0,65 0,71 0,62 1                                                 
0,67 0,71 0,71 0,65 0,51 1                                               
0,7 0,65 0,65 0,68 0,55 0,85 1                                             
0,71 0,67 0,67 0,65 0,58 0,69 0,76 1                                           
0,76 0,62 0,67 0,7 0,47 0,82 0,84 0,77 1                                         
0,78 0,73 0,78 0,77 0,7 0,71 0,69 0,75 0,67 1                                       
0,57 0,57 0,57 0,62 0,76 0,5 0,48 0,46 0,46 0,58 1                                     
0,83 0,68 0,78 0,72 0,65 0,76 0,83 0,88 0,79 0,73 0,52 1                                   
0,73 0,68 0,73 0,62 0,65 0,67 0,74 0,71 0,71 0,73 0,52 0,73 1                                 
0,76 0,65 0,65 0,74 0,6 0,73 0,71 0,59 0,68 0,65 0,59 0,7 0,65 1                               
0,8 0,74 0,74 0,67 0,79 0,67 0,7 0,71 0,62 0,79 0,64 0,79 0,68 0,76 1                             
0,82 0,72 0,77 0,76 0,69 0,74 0,77 0,78 0,74 0,9 0,62 0,8 0,76 0,68 0,77 1                           
0,77 0,68 0,73 0,71 0,59 0,75 0,73 0,75 0,75 0,81 0,53 0,77 0,77 0,7 0,73 0,88 1                         
0,8 0,8 0,75 0,68 0,73 0,68 0,71 0,72 0,64 0,84 0,6 0,74 0,74 0,77 0,76 0,78 0,74 1                       
0,1 0,1 0,1 0 0,15 0 0 0 0 0,09 0,2 0 0,09 0,11 0,12 0,01 0,07 0,09 1                     
0,83 0,78 0,83 0,76 0,69 0,8 0,78 0,7 0,69 0,77 0,54 0,82 0,66 0,74 0,79 0,81 0,76 0,79 0 1                   
0,57 0,5 0,57 0,69 0,57 0,56 0,54 0,46 0,46 0,58 0,67 0,58 0,52 0,59 0,56 0,62 0,53 0,53 0 0,7 1                 
0,76 0,71 0,76 0,81 0,74 0,63 0,67 0,73 0,63 0,76 0,58 0,76 0,65 0,66 0,77 0,8 0,75 0,77 0 0,81 0,67 1               
0,67 0,53 0,6 0,57 0,61 0,59 0,63 0,54 0,59 0,67 0,7 0,67 0,61 0,55 0,66 0,71 0,61 0,63 0 0,71 0,6 0,62 1             
0,71 0,65 0,71 0,62 0,74 0,63 0,62 0,58 0,54 0,7 0,5 0,7 0,59 0,66 0,77 0,63 0,6 0,72 0 0,81 0,67 0,67 0,62 1           
0,46 0,46 0,46 0,42 0,63 0,4 0,32 0,3 0,3 0,41 0,75 0,34 0,41 0,4 0,43 0,44 0,44 0,43 0,25 0,42 0,63 0,45 0,55 0,36 1         
0,77 0,71 0,71 0,81 0,67 0,79 0,77 0,68 0,68 0,76 0,67 0,81 0,65 0,78 0,84 0,8 0,75 0,77 0 0,87 0,75 0,8 0,77 0,73 0,45 1       
0,2 0,2 0,2 0,21 0,29 0,16 0,15 0,14 0,14 0,17 0,36 0,17 0,17 0,2 0,22 0,18 0,15 0,17 0 0,21 0,36 0,24 0,31 0,24 0,44 0,24 1     
0,52 0,52 0,44 0,56 0,8 0,45 0,44 0,47 0,35 0,53 0,59 0,53 0,47 0,54 0,58 0,5 0,42 0,55 0 0,56 0,82 0,61 0,42 0,7 0,53 0,61 0,4 1   
0,5 0,5 0,43 0,62 0,76 0,56 0,54 0,51 0,46 0,58 0,78 0,58 0,52 0,59 0,72 0,62 0,53 0,6 0 0,62 0,78 0,67 0,6 0,67 0,5 0,75 0,36 0,82 1 
3 PNJ –1 
4 PNJ –2 
5 PFPP-1 
6 PFPP-2 
7 RMVAM L-1 
8 RMVAM L-2
9 RMVAM M-1 
10 RMVAM M-2 
11 RMAPF F-1 
12 RMAPF F-2 
13 RMAPM M-1
14 RMAPM M-2 
15 TMK21 –1 
16 TMK21 –2 
17 TMK25 –1 
18 TMK25 –2 
19 TACV2NR -1 
20 TACV2NR -2 
21 TAVHA I  -1 
22 TAVHA I -2 
23 TAVHA II -1 
24 TAVHA II -2 
25 TAVH E –1 
26 TAVH E –2 
27 TAVH C –1 
28 TAVH C –2 
29 CSAK 100 -1 
30 CSAK 100 -2 
Fig 61. 
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 Por su parte, el comportamiento pirolítico de los AH de suelos de terrazas 
medias es intermedio entre  los dos grupos, con el suelo TMK21 incluido en el cluster 
de suelos bajos, menos evolucionados y el TMK25 en el de suelos altos. Por lo general 
el dendrograma muestra que existe una alta similaridad entre los AH procedentes del 
mismo suelo a distinta profundidad, efecto que se observa más claramente a medida que 
el suelo es más evolucionado.    
Otra estrategia válida para comparar pirogramas de AH se basa en la demostrada 
utilidad de la técnica para detectar la presencia y características de la lignina. Es bien 
sabido que la composición monomérica de las ligninas varían en diferentes taxones 
botánicos, y tambien en función de su grado de alteración diagenética en el medio 
edáfico (Hedges, 1979; Fengel y Wegener, 1984), de ahí que los metoxifenoles 
liberados por pirólisis hayan sido utilizados como indicadores de la biodiversidad del 
suelo y de su resiliencia frente a perturbaciones inducidas por cambios de uso (Tinoco et 
al., 2002). Los metoxifenoles derivados de la lignina se clasifican en tres familias: p-
hidroxifenil, guaiacil (metoxi-fenol) y siringil (dimetoxi-fenol). Se admite que las 
ligninas de angiospermas están constituidas de unidades tipo guaiacil y siringil (y p-
hidroxifenil en el caso de céspedes), mientras las de gimnospermas están compuestas de 
unidades guaiacil. Para este estudio se han seleccionado los 12 metoxifenoles que se 
indican en la Fig. 62, seis de tipo guaiacil (guaiacol y sus metil-, etil-, vinil, propenil y 
ceto-derivados) y otras tantas del tipo siringil (siringol y sus derivados).  
 Las Figuras 63-69 muestran los fragmentogramas de pares de iones 
característicos de los 12 metoxifenoles seleccionados y presentes en los pirogramas de 
los AH de los diferentes tipos de suelos. Las abundancias relativas así como algunas 
razones de interés para determinar el grado de alteración de la lignina en los AHs se 
muestra en la Tabla 12. Una representación gráfica de las abundancias relativas de 
unidades guayacil y siringil, que dan indicación de las contribuciones del tipo de lignina 
en el suelo, se muestra en la Figura 70. Las razones G/GC6-C3 y S/SC6-C3 (estructura 
más alterada/estructura menos alterada), que indica el grado de evolución de la lignina 
en los suelos, se muestra en la Figura 71. 







Fig. 62. Estructura de los 12 metoxifenoles seleccionados para el estudio de las 




















Tabla12. Abundancia relativa de metoxifenoles liberados por pirólisis de AHs de suelos seleccionados. 
 
% BVA 0 BVA 20 PNJ 0 PNJ 20 RMVAML 0 RMVAML 20 RMAPMM 0 RMAPMM 20 TMK25 0 TMK25 20 TACV2NR 0 TACV2NR 20 CSAK100 0 CSAK100 20 
G 51,7 43,2 46,5 39,1 13,4 34,1 50,9 53,1 43,0 34,1 62,0 83,3 65,6 68,7 
MG 6,9 6,5 7,8 8,0 13,4 7,1 5,4 7,1 8,1 11,4 4,0 1,4 3,3 2,4 
EG 2,6 3,6 3,9 2,9 4,9 3,3 2,7 2,7 3,7 3,0 1,0 0,0 1,1 1,2 
VG 12,9 13,7 12,4 13,8 23,9 13,7 9,8 4,4 12,6 19,2 5,0 2,8 7,8 4,8 
PG 1,7 2,9 2,3 2,9 2,8 1,6 0,9 0,9 1,5 2,4 1,0 0,0 1,1 1,2 
AG 7,8 5,0 3,9 6,5 7,0 4,9 4,5 5,3 5,2 4,8 7,0 2,8 6,7 6,0 
S 9,5 13,7 14,7 15,2 7,7 20,3 18,8 19,5 15,6 12,0 14,0 8,3 13,3 14,5 
MS 0,9 2,2 2,3 2,9 7,0 3,8 0,9 1,8 3,0 3,0 1,0 0,0 0,0 0,0 
ES 0,9 1,4 0,8 0,7 2,8 1,6 0,9 0,9 0,7 0,6 1,0 0,0 0,0 0,0 
VS 1,7 3,6 3,1 3,6 7,0 4,4 1,8 0,9 3,0 4,8 1,0 0,0 0,0 0,0 
PS 0,9 1,4 0,8 1,4 3,5 2,2 0,9 0,9 0,7 2,4 1,0 0,0 0,0 0,0 
AS 2,6 2,9 1,6 2,9 6,3 2,7 2,7 2,7 3,0 2,4 2,0 1,4 1,1 1,2 
Σ G 83,6 74,8 76,7 73,2 65,5 64,8 74,1 73,5 74,1 74,9 80,0 90,3 85,6 84,3 
Σ S 16,4 25,2 23,3 26,8 34,5 35,2 25,9 26,5 25,9 25,1 20,0 9,7 14,4 15,7 
Σ G/Σ S 5,1 3,0 3,3 2,7 1,9 1,8 2,9 2,8 2,9 3,0 4,0 9,3 5,9 5,4 
G/GC6-C3 30,0 15,0 20,0 13,5 4,8 20,7 57,0 60,0 29,0 14,3 62,0 ---- 59,0 57,0 
S/SC6-C3 11,0 9,5 19,0 10,5 2,2 9,3 21,0 22,0 21,0 5,0 14,0 ---- ---- ---- 
Fig. 70. Distribución porcentual de la suma de las unidades de metoxifenoles tipo 


























































































































Fig. 71. Representación de las razones G/GC6-C3 y S/SC6-C3
 
4.5. Caracterización estructural de los AH mediante oxidaciones degradativas por 
vía húmeda. Resultados de la degradación secuencial con persulfato potásico-
permanganato potásico a temperatura ambiente 
 
 Son muchos los métodos degradativos utilizados para degradar y caracterizar SH 
(Stevenson, 1982; Aiken et al., 1985), a pesar de las conocidas limitaciones que 
presentan todos ellos. Así, cuando se emplean métodos suaves (hidrólisis con ácidos 
minerales, oxidación con persulfato o perborato, etc.) el porcentaje de productos 
liberados es extremadamente bajo, mientras que los oxidantes más agresivos 
(permanganato, óxido de rutenio, ácido nítrico, etc.) rompen la mayor parte de las 
macromoléculas en fragmentos muy pequeños (CO2, H2O, ácido acético, ácido oxálico, 
etc) que aportan poca información estructural, o bien dan lugar a artefactos que 
proporcionan una información sesgada de la estructura real del material húmico 
(Schnitzer y Skinner, 1974). Se puede afirmar que el método ideal, aquél capaz de 
proporcionar un alto número de compuestos de degradación sin la producción de 
artefactos, no existe. No obstante, las técnicas de degradación oxidativas siguen 
proporcionando una información válida, sobre todo si se pretende analizar 
comparativamente el comportamiento de AH de distinto origen, como es nuestro caso. 
 Las últimas tendencias recomiendan el empleo de degradaciones selectivas, 
como oxidaciones con tetróxido de rutenio o IH (Trifilief, 1987, 1992; Standen et al., 
1991; Boucher et al., 1991; González Vila et al., 1994; Almendros et al., 1997; Blokker 
et al., 2000), o el uso de degradaciones secuenciales, utilizando reactivos 
progresivamente más drásticos (Almendros et al., 1998) 
 Siguiendo esta última propuesta se ha llevado a cabo el estudio comparativo de   
muestras de AH aisladas de los horizontes superficiales de seis suelos seleccionados 
teniendo en cuenta el gradiente altitudinal de la Región Ucayali,  empleando la técnica 
de degradación secuencial con persulfato potásico-permanganato potásico en medio 
alcalino a temperatura ambiente. 
 La degradación con S2O8K2 se basa en la descomposición de este agente 
oxidante  en medios alcalinos, neutros y débilmente ácidos dando lugar a la formación 
de H2O2. El tratamiento con S2O8K2 produce una degradación suave del material 
húmico original,  aunque dicho porcentaje (en torno al 20-40 %) puede variar bastante 
dependiendo de la naturaleza del AH de partida. El residuo resultante puede someterse a 
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sucesivos tratamientos de degradación con agentes más severos como el permanganato 
potásico a temperatura ambiente, utilizado en este trabajo. 
 En la Fig. 71 se muestran los TIC de los productos de la degradación secuencial 
con persulfato y permanganato potásico de los seis AH seleccionados. Sobre las trazas 
de los productos de degradación con persulfato se indican los porcentajes de 
degradación de los diferentes AH, que oscilan entre el 7 y el 20 %, así como la 
naturaleza química de los productos liberados. Se admite que dichos productos 
corresponden a la parte más lábil (“periférica”) de la macromolécula húmica, y a 
productos asociados débilmente a los AH (Martín et al., 1981, 1983). Los más 
abundantes son series de dialquil-phthalatos (Ph) y adipatos (A), marcadores de 
contaminación por detergentes y plastificantes, y las series de ácidos grasos lineales 
saturados e insaturados, que se presenta en la Tabla 13.  Entre los productos de 
degradación con persulfato del AH del suelo BVA se detecta la presencia de pireno 
(Py), un hidrocarburo policíclico aromático procedente de la combustión incompleta de 
combustibles fósiles, de gran relevancia contaminante. Su asociación a este AH parece 
indicar la existencia de una fuente de contaminación próxima o transporte por los 
sedimentos del río. Se detecta también en el AH de la terraza alta un metabolito de 
pesticida azufrado (indicado como pesticida C9H19NO2S) utilizado en el manejo 
agrícola de dicho suelo.    
 
Tabla 13.-  Series de ácidos grasos identificados mediante la degradación con 
S2O8K2 de los AH del suelo BVA (0-20 cm) 
 
Compuesto     Pm 
Octanedioic acid, dimethyl ester   202 
Dodecanoic acid, methyl ester   214 
Nonanedioic acid, dimethyl ester   216 
Tetradecanoic acid, methyl ester   242 
iso/anteiso  pentadecanoic acid,methyl ester  256 
Pentadecanoic acid, methyl ester   256 
Hexadecenoic acid, methyl ester   268 
Hexadecanoic acid, methyl ester   270 
iso/anteiso  heptadecanoic acid,methyl ester  284 
Heptadecanoic acid, methyl ester   284 
Octadecenoic acid, methyl ester   296 
Octadecanoic acid, methyl ester   298 
Nonadecanoic acid, methyl ester   312 
Eicosanoic acid, methyl ester   326 
Docosanoic acid, methyl ester   354 
Tricosanoic acid, methyl ester   368 
Tetracosanoic acid, methyl ester   382 
Hexacosanoic acid, methyl ester   410 
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Tabla 14.- Compuestos identificados de la degradación con MnO4K a T ambiente 
de los residuos de AH tras la oxidación con S2O8K2
      
 
  Nº Compuesto    Pm B P R T C 
                                                                                                                                          1    2 
  1 Pentanedioic acid, dimethyl ester  160 x 
  2 Nonanoic acid, methyl ester  172 x   x         x    x x 
  3 Hexanedioic acid, dimethyl ester  174       x  x               x 
  4 Benzoic acid    122                                     x         x    x x 
  5 1,3-Isobenzofuradiona   148                  x  
  6 Decanoic acid, methyl ester  186  x  x         x    x x  
  7 Heptanedioic acid, dimethyl ester  188 x  x         x    x 
  8 Undecanoic acid, methyl ester  200 x  x         x    x x 
  9 Octanedioic acid, dimethyl ester  202 x  x         x    x x 
10 Dodecanoic acid, methyl ester  214 x  x         x    x x 
11 Nonanedioic acid, dimethyl ester  216 x  x         x    x x 
12 Tridecanoic acid, methyl ester  228 x  x         x    x 
13 Decanedioic acid, dimethyl ester  230 x  x         x    x x 
14 Tetradecanoic acid, methyl ester  242 x  x         x    x x 
15 Undecanedioic acid, dimethyl ester 244 x  x         x    x x 
16 Pentadecanoic acid, methyl ester  256 x  x         x    x 
17 Dodecanedioic acid, dimethyl ester 258 x  x         x    x x 
18 Hexadecenoic acid, methyl ester  268 x       
19 Hexadecanoic acid, methyl ester  270 x x x         x    x x 
20 Tridecanedioic acid, dimethyl ester 272 x  x         x    x 
21 iso/anteiso  heptadecanoic acid,methyl ester 284 x     
22 Heptadecanoic acid, methyl ester  284 x  x         x    x x 
23 Tetradecanedioic acid, dimethyl ester 286 x  x         x    x 
24 Octadecenoic acid, methyl ester  296 x       
25 Octadecanoic acid, methyl ester  298 x  x         x    x x 
26  Pentadecanedioic acid, dimethyl ester 300 x             x    x 
27 Nonadecanoic acid, methyl ester  312 x             x    x 
28 Hexadecanedioic acid, dimethyl ester 314              x    x 
29 Eicosanoic acid, methyl ester  326 x  x         x    x 
30 Heptadecanedioic acid, dimethyl ester 328              x    x 
31 Uncosanoic acid, methyl ester  340 x             x    x 
32 Octadecanedioic acid, dimethyl ester 342              x    x 
33 Pentacosane    352     x    
34 Docosanoic acid, methyl ester  354 x  x 
35 Tricosanoic acid, methyl ester  368 x x     x x 
36 Heptacosane    380  x   x   
37 Tetracosanoic acid, methyl ester  382 x x x    x x 
38 Octacosane    394     x 
39 Pentacosanoic acid, methyl ester  396 x x   x 
40 Nonacosane    408  x   x  
41 Hexacosanoic acid, methyl ester  410 x x x  x 
42 Triacontane    422     x 
43 Heptacosanoic acid, methyl ester  424 x    x 
44 Untriacontane    436  x   x 
45 Octocosanoic acid, methyl ester  438 x x x  x 
46 Dotriacontane    450       x 
47 Nonacosanoic acid, methyl ester  452 x    x 
48 Tritricontane    464     x 
49 Triacontanoic acid, methyl ester  466 x  x  x 
50 Untriacontanoic acid, methyl ester  480     x 
51  Dotriacontanoic acid, methyl ester  494   x   
     
B: BVA; P:PNJ; R:RMAPMM; T1:TACV2NR; T2:TAVHAI; C:CSAK100 
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 La degradación con MnO4K  a T ambiente de los residuos con persulfato permite 
una mejor diferenciación entre los distintos AH, como se observa en las trazas de 
productos de degradación que se muestran en la Fig. 71. En todos los AH, excepto en el 
aislado del suelo de playa, los productos de degradación están dominados por una 
abundante serie de α-ω diácidos en el rango C6-C14 con máximo en el C9. Además se 
detecta en todos los AH series de n-ácidos grasos de alto PM, particularmente 
abundantes en el AH del suelo de playa y en el del suelo de colina, así como trazas de 
series de n-alcanos y olefinas en todos los suelos.  
 En el AH del barrizal destaca particularmente la abundante liberación por la 
degradación con MnO4K de ácidos benceno-di- (B2C), -tri-(B3C) y tetra-carboxílicos 
(B4C). Estos compuestos están también presentes entre los productos de degradación de 
todos los AH, aunque en proporciones muy bajas. En la Fig. 72 se muestra la 
distribución de los ácidos bencenopolicarboxílicos entre los productos de degradación 
del AH aislado del suelo de terraza alta CV2NR.  
 
  De estos análisis cabe extraer las siguientes observaciones:  
 
• La oxidación con persulfato da lugar a la degradación del 10-20 % del material 
húmico inicial en todos los HA, lo que refleja un relativo alto grado de 
estabilidad de la molécula húmica en todos los casos.  En cuanto a la naturaleza 
de los productos de degradación también se observa una gran similitud entre 
todas las muestras. Prácticamente todos los compuestos mayoritarios liberados 
en la oxidación con persulfato son  alifáticos, predominando entre ellos series de 
n-ácidos grasos saturados, insaturados y ramificados. En menor proporción 
también se identificaron series de  n- alcanos en el intervalo C16-C33, 
predominando los de cadena larga (>C20) y los de número impar de átomos de 
C. Los ácidos grasos presentan mayoritariamente la serie  de homólogos lineales 
C16-C36  con predominio de los de número par de átomos de C  (indicadores de 
origen biógeno), siendo mayoritarios los ácidos palmítico (C16) y esteárico (C18). 
También fueron identificados en todos los AH ácidos grasos insaturados y 
ramificados que sugieren la contribución de poblaciones microbianas que actúan 
en las transformaciones biológicas de la MO original. 
•  Entre los productos de degradación con MnO4K  se identificó un elevado 
porcentaje de ácidos grasos α,ω dicarboxílicos. Frecuentemente, estos ácidos 
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existen en la naturaleza en el rango C12-C23, y son menos abundantes los de 
cadena larga. Son constituyentes notables de las suberinas (Kolattukudy, 
1980,1981) y su presencia está en relación con una contribución directa de las 
plantas superiores. En nuestro caso aparecieron con una distribución C6-C12 con 
un predominio del  homólogo C9. Asimismo se identificó la serie de  n-acidos 
grasos metilados (FAMES) C16-C36.  En este caso, a diferencia de la distribución 
observada en el estudio directo de lípidos, los ácidos grasos incorporados en la 
matriz húmica están caracterizados por el predominio de los de cadena larga 
(>C20), característicos de la contribución de plantas superiores.  
• La degradación con permanganato da lugar en todos los AH a series de 
compuestos aromáticos, principalmente ácidos fenólicos (metoxi-dimetoxi-
bencenocarboxílicos) y benzenocarboxílicos (di-,tri-,tetra-y pentacarboxilicos) 
procedentes hipotéticamente de la alteración de la lignina y otros polifenoles 
naturales (flavanoides, taninos, etc.), detectados en cantidades traza. A modo de 
ejemplo representativo, en la Fig. 72 se muestran los fragmentogramas de los 
iones a m/z 163, 221, 279,  337 y 395 correspondientes a la distribución de los 
ácidos de bencenodipolicarboxílicos (di- a hexa-) entre los productos de la 
degradación con permanganato del AH de un suelo de terraza alta.  
• El comportamiento de todos los AH frente a la degradación secuencial descrito, 
la liberación de componentes alifáticos en elevada proporción ( > 80 %) y la 
escasa presencia de componentes poliaromáticos, es similar al encontrado 
anteriormente para AH de otros suelos (Almendros et al., 1989), e indica que la 
mayor parte de material alifático está débilmente retenido por enlaces de baja 
energía en la  estructura húmica, mientras los “sillares” (building blocks) de 
dicha estructura es un núcleo aromático que requiere elevada energía para su 
liberación de la estructura húmica. En todo caso, las técnicas oxidativas no han 
permitido diferenciar patrones regulares de comportamiento que pudieran 
















De los resultados presentados pueden extraerse las siguientes conclusiones: 
 
• Las características edáficas y determinadas prácticas de manejo agrícola y 
agroforestal indican una acumulación y estabilización de materia orgánica (MO) 
en los suelos estudiados representativos de ecosistemas de la Amazonía peruana. 
Este fenómeno se refleja particularmente en los elevados contenidos de MO en 
los horizontes profundos de los siguientes sistemas: 
 
− suelo de la restinga medio-alta localizada en Pacacocha dedicado al cultivo de 
maíz (RMAPMM), con un 2.27 % 
− suelo de la terraza alta localizada en Campo Verde-Nueva Requena km. 2.0, con 
vegetación predominante de palmeras (aguajales) (TACV2NR), que contiene un 
2.10 % 
− suelo de la terraza alta localizada en el poblado Von Humboldt (TAVHAII) 
dedicado a la producción de especies forestales (tahuarí amarillo, shihuahuaco, 
caoba, tornillo y quillobordón colorado) con cobertura de leguminosas 
(mucuna), con un 1.55 % 
− suelo de colina localizado en San Alejandro Km. 100.0 (CSAK100), dedicado a 
la rotación maíz-pijuayo, con un 2.29 
 
Se admite que la MO del subsuelo ha experimentado procesos intensos de 
alteración (humificación) conducentes a una estabilización efectiva de C (Dell’ 
Abate et al., 2002; Rovira y Vallejo, 2003), y se sugiere que su estudio puede servir 
de modelo para la caracterización química de la MOS estable y para estudiar 
procesos de estabilización y secuestro de C en otros ecosistemas con características 
similares. 
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 • Del estudios de la fracción lipídica de los suelos se concluye lo siguiente: 
− En general, las escasas diferencias cualitativas encontradas podrían ser 
imputables a la presencia de lípidos de las diferentes vegetaciones autóctonas 
que soportan los suelos, reflejada principalmente en los diferentes patrones de 
hidrocarburos policíclicos alifáticos (esteroidales y terpénicos) detectados. En el 
caso de los suelos aluviales más recientes (playas, barrizales y restingas bajas) se 
detecta la contribución de lípidos típicos de sedimentos fluviales, que incluyen 
en su composición MO de algas, plancton y microorganismos específicos. De 
hecho, distribuciones similares a las descritas se han encontrado en sedimentos 
superficiales de lagos formados por movimientos de sedimentos riverinos 
sometidos a ciclos de deposición-resuspensión (Doskey, 2001).  
 
− No se detectan diferencias destacables en la composición de lípidos de suelos de 
la misma secuencia sometidos a diferente manejo. Sin embargo es muy 
significativo el enriquecimiento en los homólogos superiores de algunas series 
de biomarcadores en los lípidos de los horizontes profundos de algunos suelos, 
como se observa en los subsuelos de Ultisoles de las terrazas altas para n-
alcanos (TAVHAII, TAVHE), alcan-2-onas (TACV2NR) y para n-ácidos grasos 
en el subsuelo de la restinga medio-alta RMAPMM. Este enriquecimiento puede 
considerarse una indicación de que los citados sistemas de manejo que incluyen 
agrícolas y agroforestales favorecen la acumulación de formas estables de C en 
el subsuelo, probablemente mediante una preservación selectiva de lípidos 
complejos de plantas y microorganismos facilitada por las condiciones 
ambientales en dichos horizontes profundos, como la humedad que es más 
elevada en los suelos aluviales.  
 
• Se ha comprobado que la caracterización estructural de los ácidos húmicos (AH) 
aislados de las series de suelos estudiados es una aproximación experimental 
válida para determinar distintos grados de calidad de la MO. Dichas 
características, analizadas por métodos espectroscópicos y degradativos, reflejan 
diferencias dependientes del tipo de suelo y el manejo al que han sido 
sometidos: 
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 − En los espectros de FT-IR de resolución mejorada se observa claramente la 
elevada abundancia relativa de la banda de grupos carboxilos a 1720 cm-1 
indicativa de la incidencia de los elevados regímenes de humedad en la mayoría 
de los perfiles de suelo estudiados y especialmente en suelos con 
encharcamientos y vegetación de aguajal como TACV2NR. Asimismo, se 
observa en dichos espectros la impronta (signature) de la lignina, caracterizada 
por el patrón de bandas a  1510, 1420, 1330 y 1270 cm-1, indicativa de la 
contribución de una vegetación poco alterada a la formación de los AH. 
 
− Los espectros de RMN de 13C de los AH, todos de bandas estrechas y bien 
estructuradas, muestran diferencias cuantitativas en la contribución de los 
diferentes tipos de C a la estructura de los AH extraidos, tanto en profundidad 
como altitudinalmente. Por su relevancia en la estabilización de C, destacamos 
en particular el notable incremento en aromaticidad (integración de la región 
entre 110 y 160 ppm) con la profundidad de los AH de algunos de los suelos 
(RMAPFF, TMK21, TMK25, TABCB2NR) y que en algunos casos es a 
expensas del contenido alifático (integración de la región entre 45 y 0 ppm) 
particularmente en la terraza media alta con aguajal (TABCB2NR).  
 
− La presencia de lignina en distinto grado de alteración como componente de la 
macromolécula húmica se ha corroborado mediante pirólisis analítica (Py-GC-
MS), que libera en todos los AH cantidades relativamente altas de 
metoxifenoles, típicos productos de la pirólisis de lignina, además de cantidades 
variables de productos de pirólisis de otros precursores conocidos tales como 
polisacáridos, péptidos y proteínas,  y lípidos. 
 
− Se observan diferencias importantes en el comportamiento de los distintos AH 
frente a la degradación secuencial persulfato-permanganato potásico. Los 
rendimientos de degradación con persulfato son bajos e indicativos de alta a 
moderada estabilidad de los distintos AH. En todos los casos la degradación con 
permanganato revela la contribución de polímeros alifáticos a la estructura de 
los AH, así como la existencia en todos ellos de un núcleo aromático estable. Sin 
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embargo, esta aproximación analítica no permite observar patrones regulares de 
comportamiento respecto de la edad o gradiente altitudinal de los suelos 
estudiados. 
 
El estudio descrito en la presente Memoria supone la primera aproximación 
válida al conocimiento del status actual (características fisico-químicas y calidad de la 
MO) de suelos representativos de Ecosistemas Amazónicos del Perú. Es de prever que a 
corto plazo se complementará con el aislamiento y caracterización de todas las formas 
de MO, incluyendo no sólo las fracciones de MO libre y humina, sino también las 
formas más refractarias (black carbon pirogénico), y se establecerán correlaciones entre 
las formas de MO y las principales variables edáficas (estado del complejo de cambio, 
textura, composición de la fase mineral, etc.). Estas investigaciones servirán de base 
para que el INIA-Perú lleve a cabo las siguientes dos actuaciones:  
 
i) monitorizar en el tiempo las alteraciones introducidas por los frecuentes 
cambios de manejo y uso del suelo en sus propiedades. 
 
ii) predecir tiempos de residencia (turnover) de las formas de C, y apoyar en 
consecuencia el diseño de políticas de manejo conducentes a incrementar la 
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A. Descripción del medio físico del Departamento de Ucayali 
 
Geología 
      La región amazónica posiblemente se inició con la aparición de un geo-
sinclinal este-oeste, dando origen a una cuenca en el Cámbrico que desagua en el 
Océano Pacífico. La sedimentación y el comienzo del levantamiento de la cordillera 
andina en el Mioceno, hicieron que el drenaje de la cuenca cambiase de dirección 
orientándose hacia el este (Océano Atlántico). Posteriormente, los ríos que empezaron a 
bajar de los Andes arrastraron mayores cantidades de sedimentos, constituidos 
principalmente por areniscas, calizas, y lavas volcánicas. El río Amazonas arrastra 
camino al mar alrededor de tres millones de toneladas métricas de sedimentos por día 
(Cria, 1977; citado por Gazzo, 1982)  
  
a. Estratigrafía: La serie sedimentaria en la región Ucayali, presenta un espesor 
aproximado de más de 6000 metros. A la base de la columna se presentan las series 
correspondientes al Paleozoico superior (1000 m.), restringidas a la faja subandina, 
primero ocurren las rocas con facies mixtas detríticas –carbonatadas conocidas como 
Grupo Tarma, sobreyacido por las secuencias predominantemente carbonatadas, 
bastante fosilífera denominadas Grupo Copacabana; luego ocurre una secuencia clástica 
- evaporítica con tonalidades rojizas correspondientes a facies “sabka” conocidas como 
Fm. Ene de edad Permiana. 
Encima ocurre la serie mesozoica con una potencia de más de 1000 m. a la base 
aflora el Grupo Oriente, el cual fue subdividido en seis miembros en la región de 
Cushabatay por Kummel, (1946) denominados: Huaya, Formación Agua caliente, Paco, 
Esperanza, Aguanuya y cushabatay. Estas secuencias predominantemente detríticas 
conformadas por areniscas cuarzosas y areniscas limosas con intercalaciones de lutitas; 
en algunas zonas ocurren horizontes calcáreos en la parte media, como dolomitas con 
tonos pardo rojizas y margas. Hacia arriba ocurre la Fm. Chonta con más de 300 m. de 
espesor con areniscas a la base seguida de calizas y calizas dolomíticas, algunas veces 
carbonosas con algunas intercalaciones de areniscas y limonitas hacia el tope. Luego 
sigue las areniscas de azúcar, conocidas como Fm. Vivian con espesores que oscilan 
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entre 50 y 250 metros. Son areniscas cuarzosas con estratificación cruzada, muy porosas 
y permeables, de grano fino con algunas intercalaciones de limonitas rojizas.  
Hacia arriba afloran series del cretáceo superior - Terciario conocidas como 
“capas rojas”. En la parte norte de la región estudios de Kummel, 1946 distingue las 
formaciones: Huchpayacu (160 m. de lutitas y Limonitas), Casa Blanca (60 m. de 
areniscas blancas), Yahuarango (800 m. de alternancias de areniscas y lodolitas), 
Chambira (680 m. de lutitas a veces limosa con intercalaciones de areniscas) y al tope 
Ipururo (mas de 1000 m. con grandes paquetes de areniscas con concreciones y niveles 
delgados de conglomerados y un paquete lutáceo de color rojo en la parte media). Este 
conjunto fue denominado por Kummel (1946), como grupo Contamana. En la parte 
noreste de la región Ucayali, aflora en el rió Utiquinia (cuadrángulo del cerro San 
Lucas) la Formación Pozo de edad Oligoceno -. Eoceno). 
Coronando la columna ocurre la formación Ucayali (Pleistoceno) con Arenas 
limosas y arcillas inconsolidadas y algunos conglomerados polimícticos. Como 
sedimentos cuaternarios a recientes tenemos depósitos Aluviales, coluviales y fluviales. 
Rocas intrusivas afloran en la parte nor oriental, correspondiendo a rocas fonolitas, 
traquitas y Monzonitas, probablemente asociadas a una falla profunda. 
 
b. Estructura: En la región Ucayali se puede distinguir 3 zonas morfoestructurales: al 
oeste la faja subandina con pliegues NO – SE y sobrescurrimientos que afectan 
esencialmente a terrenos mesozoicos y Cenozoicos; también ocurren estructuras 
transversales (NE – SO). Los relieves montañosos generalmente están asociados a las 
cúspides de los anticlinales y las depresiones corresponden a las zonas sinclinales. 
Hacia el este la zona de la depresión del Ucayali, limitada al oeste por la cordillera del 
Sira y por el este por el alto de Sheshea; Probablemente corresponda a un graben de 
orientación N- S, controlado por fallas antiguas de activación reciente. Hacia el sur del 
alto de Sheshea ocurre el alto de Cohengua, separado de este por el sistema de fallas de 
Atalaya, el cual pasa hacia el sur para constituir el arco del Sepa. Este alto de Cohengua 
separa la depresión de Urubamba de la de Tambo. Hacia el este se distingue en subsuelo 
el arco de Inuya – Yurua que corresponde al igual que las anteriores paleoestructuras 
citadas a altos estructurales de rocas antiguas.  
La faja mas oriental corresponde probablemente a "horst" controlados por fallas 
normales que afectan a las series del Paleógeno – Neógeno. Se distinguen estructuras 
anticlinales de orientación NO - SE a N – S y algunas fallas regionales. Es característico 
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que las estructuras muestren inflexiones. Además, una un rasgo estructural muy 
resaltante en la parte oeste central de la región Ucayali es la cordillera del Sira que 
corresponde a un alto estructural con un núcleo de rocas mas antiguas muy 
probablemente controlado por fallas. 
Es probable la existencia de una falla profunda de orientación Este - Oeste, que 




 Según el Sistema Holdridge, el área del Departamento de Ucayali en gran parte 
pertenece al Bosque Seco Tropical, que se inicia al Sur de Contamana y luego de seguir 
aguas arriba del río Ucayali, termina en las cercanías de la confluencia de los ríos 
Urubamba y Tambo. También es considerado como bosques tropicales estacionales 
semi-siempre verdes (Cochrane y Sánchez, 1982). 
 En el año 1978 el Sistema Holdridge, establece una clasificación ecológica que 
la ONERN adopta en al año 1976, según la cual clasifican al Perú mediante Zonas de 
Vida Natural. En la región Ucayali, se encuentran seis zonas de vida y cuatro 
transicionales, correspondientes a tres provincias de humedad (zonas de vida húmedas a 
pluviales), distribuidas en tres pisos altitudinales: Bosque húmedo - Tropical (bh-T); 
bosque húmedo - tropical transicional a bosque húmedo - Premontano tropical (bh-T / 
bh-PT); bosque húmedo - Premontano Tropical (bh-PT); bosque húmedo - Premontano 
Tropical transicional a bosque húmedo- tropical (bh-PT/ bh-T); bosque muy húmedo - 
Tropical (bmh-T); bosque muy húmedo – Premontano Tropical transicional a bosque 
húmedo tropical (bmh- PT/ bh-T); bosque muy húmedo - Premontano Tropical (bmh-
PT); bosque muy húmedo - Premontano Tropical, a bosque pluvial Premontano 
Tropical (bmh-PT/bp-PT); bosque pluvial – Premontano Tropical (bmh PT); y bosque 
pluvial – Montano Bajo Tropical (bp – MBT). (INRENA, 1997). 
El INRENA sostiene que en el Departamento de Ucayali, existen las siguientes zonas de 






Cuadro 1. Características de las Zonas de Vida del Departamento de Ucayali 
 







1 Bosque Húmedo – Tropical Colinoso suave con 
terrazas Aluviales 
Menor a 80 1,916-3,420 13.2 – 15.7 Húmedo y cálido 
2 Bosque Húmedo – Tropical 
Transicional o  
Bosque Húmedo – 
Premontado Tropical  
Ondulada Menor a 350 2,150 – 
2,250 
22.5 – 24.0 Húmedo y cálido  
3 Bosque húmedo – 
Premontano Tropical  
Colinoso 150 – 250 936 – 1,968  17.2 – 24.9 Húmedo y cálido  
4 Bosque Húmedo – 
Premontano Tropical 





150 - 250 1,800 – 
2,000 
24.0 – 24.5 Húmedo y cálido  





200 - 500 4,000 – 
8,000 
24.0 Muy húmedo y 
cálido 
6 Bosque muy húmedo – 
Tropical Transicional a 
Bosque pluvial – 
Premontano Tropical  
Colinoso disectada 200 - 500 4,500 – 
5,500 
22.0 – 24.0 Muy húmeda y cálido 
7 Bosque muy húmedo – 
Premontano tropical  
Bastante disectada 200 – 400 4,376 –2,193 18.5 – 25.6 Húmedo y cálido  
8 Bosque muy húmedo – 
Premontano Transicional a 




200 – 250 3,000 – 
3,500 
24.0 – 25.5 Muy húmedo y 
cálido 
9 Bosque muy húmedo – 
premontano tropical 
Transicional a Bosque 
fluvial – Premontano 
tropical.  
Colinoso disectado 200 –400 4,000 – 
4,500 
17.0 – 22.5 Muy húmedo y 
templado semi cálido 





Mayor a 600 5,661 24.4 Superhumeda y 
calido 
11 Bosque fluvial – 
premontano tropical 





600 – 700 6,000 – 
7,000 
24.0 – 25.5  Muy húmedo y 
cálido 





1,600 – 1,900 3,915 12.0 – 17.0 Superhumeda y 
templado 





2,500 – 3,800 2,000 – 
4,000 
6.0 – 12.0 Muy húmeda y frío  





 Climatología       
 La Región Ucayali presenta climas variados, predominando el cálido húmedo. 
La temperatura máxima se presenta entre agosto y octubre, y la mímica en junio, en la 
que desciende de 31.9 a 20.5 ºC en promedio respectivamente. Ucayali tiene una 
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precipitación pluvial promedio anual de 2344 mm., mientras que en el área de Pucallpa 
es de 1752.8 mm. (x 25 años) (Polo y Muñoz,1982); la humedad relativa de aire 
tampoco presenta variación importante con un promedio anual de 77.1%; la velocidad 
promedio de los vientos es de 1.4 m/seg. con dirección predominante de Norte a Sur 
(GOREU, 2004). 
 La Región Ucayali, se ubica dentro de la zona de bosque tropical estacional 
semi-siempre verde, caracterizado por un rango entre de 7 a 9 meses de lluvias. La 
distribución mensual de la precipitación pluvial, indica que en la Región Ucayali llueve 
todo el año, existiendo dos ciclos lluviosos: 
 Primer ciclo lluvioso: Febrero, Marzo, Abril y Mayo 
 Ciclo seco: Junio, julio y agosto 
 Segundo ciclo lluvioso: Setiembre, octubre y noviembre 
 Ciclo semi-seco: Diciembre y enero 
 Los meses de mayor humedad son: Febrero, Marzo, Abril y octubre, con el 82%, 
los de menor humedad son junio, agosto y setiembre. con 74%, sin embargo, en estos 




  En Ucayali la red hidrográfica esta conformada por 502 ríos principales y 
afluentes (Aguaytia y Pachitea), clasificados del primer al quinto orden. Se estima, que 
el volumen de agua escurrida a nivel de la región es alrededor de 43 millones de metros 
cúbicos, que conforma cinco cuencas importantes en toda su extensión, la del río 
Ucayali, río Aguaytia, río Yurúa, río Urubamba y río Purús (Alegre et al. 2003). 
La cuenca de mayor importancia es la del Río Ucayali, que tiene una extensión total de 
1771 Km (734 Km. dentro de la región), por constituir la vía principal de comunicación 
dentro de la región. El Ucayali es un río caudaloso y sinuoso, con 200 a 400 m de 
ancho, navegable durante todo el año por embarcaciones de hasta 5 pies de calado en 
época de vaciante (abril-setiembre); nace de la confluencia entre los ríos Tambo y 
Urubamba, y no cuenta con articulación con las cuencas de los rós Alto Purús y Alto 
Yurúa, tambien de importancia, los cuales tienen mayor facilidad de navegación hacia el 
Brasil. El Ucayali en su camino da formación al río Amazonas en la región de Loreto. 
El Aguaytia tiene una longitud aproximada de 379 Km. y un ancho que varía de 150 a 
200 metros, es navegable.  
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 En la red hidrográfica regional, también tiene importancia los ríos Tamaya, 
Abujao, Calleria, Sheshea, Tahuania, Inuya, y Sepahua, entre otros. En esta red resalta 
también el Lago de Yarinacocha, ubicado en el Distrito del mismo nombre, originado al 
producirse un cambio de curso del río Ucayali, y el Lago Imiria, en el Distrito de 
Masisea de 400 a 500 m de ancho con una longitud de 16 Km. Se encuentra 
aproximadamente 5 islas no inundables. Otros de importancia son el Lago de 
Pacacocha, Laguna de Cashibococha, Laguna de Chauya, y Laguna de Huitococha 




Bosques de terrazas bajas o bosques de restinga 
 
      Comunidades vegetales que se encuentran generalmente en áreas adyacentes al 
curso de cuencas principales como el río Ucayali y subcuencas de primer y segundo 
orden como el Aguaytía, San Alejandro en la Región Ucayali y río Pachitea en la 
Región Andrés Avelino Cáceres, estas cuencas hidrográficas presentan áreas inundables 
temporalmente que albergan especies representativas características de estos 
ecosistemas como el cetico, amasisa, huimba, lupuna, uvilla, guabas, shimbillos, 
carahuasca, huasaí, catahua, espintana, quinilla, pashaco, capirona, huangana casho, 
lagarto caspi, renaco, moenas del bajo (cunchi moena, isma moena, y palta moena), 
machimango blanco entre las principales. 
      Esta estructura sin embargo solamente se visualiza en algunos sectores de las 
cuencas ya que las extracciones selectivas en estos bosques eliminaron el estrato 
superior conformado por los grandes árboles como lupuna, huimba, catahua, cumalas y 
moenas, observándose un estrato codominante irregular en las márgenes de las cuencas 
del Aguaytía y Pachitea. 
      Estas áreas constituyen pues, las zonas extractivas habituales de extractores 
madereros manuales en época de creciente de donde extraen las especies mencionadas 
en trozas por flotación, como lupunas, catahua, cumalas, pashaco y moenas para las 
industrias de laminado y aserrío, también se extrae especie de alta densidad como 
quinilla y capirona en pequeños trozos (tucos) para la industria del Parquet y muy 
recientemente se viene extrayendo la huangana casho dado su aceptación en el mercado 
como especie de muy buena apariencia y comportamiento al aserrado, pulido y secado, 
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por lo que vienen utilizándolo para cobertura de paredes (machiembrado y traslapado), 
sustituyendo en un aproximado del 10 % al shihuahuaco que tiene problemas de secado. 
        Tanto las actividades extractivas madereras como las agrícolas vienen ejerciendo 
una fuerte presión en los bosques primarios de estas áreas, lo que se manifiesta en un 
cambio estructural florístico constante de nuevas áreas localizadas, dado el carácter 
migratorio de ambas actividades.  
La existencia de bosques adyacentes a dichas áreas intervenidas y la bondad de sus 
suelos por la sedimentación periódica de nutrientes, permite el establecimiento de 
especies invasoras de rápido crecimiento, como el cetico, carahuasca, huamansamana, 
guaba, bolainas, etc. lo que impide la degradación irreversible de los suelos (Rodríguez 
et al., 1996). 
 Las áreas de bosques de terrazas bajas o bosques de restinga por poseer suelos 
derivados de sedimentos recientes, actualmente son preferidos por los pobladores 
ribereños para desarrollar agricultura comercial de pan llevar como yuca, plátano, arroz, 
maíz y algunas hortalizas en rotaciones periódicas de 2 a 3 años . 
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Bosques de terrazas medias  
 
      Terrenos de origen aluvial antiguo, presentan una fisiografía irregular 
caracterizados por superficies planas, y en algunos casos con ligeras depresiones que 
dan lugar a la formación de los aguajales, ecosistemas típicos de estas áreas. Las 
especies más representativas son: aguaje. copaíba, cumalas, shimbillo., caimitillo, 
quinillas, pashaco, moenas, marupa, tornillo, lupuna, machimango, cedro, cachimbo, 
shihuahuaco, huangana casho, huacrapona, cashapona, huasaí, etc. 
      Las actividades forestales son intensas en estas áreas por la diversisdad florística 
que tienen un mercado y un valor económico constante, las extracciones forestales de 
especies de mediana densidad (flotables) se realizan en forma manual y mecanizada 
hacia las sub-cuencas de segundo y tercer orden. Las actividades agrícolas de tipo 
comercial están restringidas por las grandes distancias hacia las sub-cuencas navegables 
de primer orden y se practica únicamente cultivos de subsistencia para los equipos 
extractivos madereros. 
      Estas áreas sufren inundaciones temporales en períodos de 10 a 30 años, debido 
al desborde de las sub-cuencas por efecto represa que ejercen las cuencas principales y 
de primer orden. 
      No se observan áreas libres o deforestadas ya que la dinámica del bosque logra 
repoblar áreas de carreteras y sistios de las especies taladas en períodos aproximado de 
seis meses con especies herbáceas en primer término, luego invasoras de rápido 
crecimiento en períodos de 2 a 5 años, posteriormente se realiza la ocupación espacial 
de un dosel arbustivo producto de la emergencia de especies arbóreas remanentes que 
no alcanzaron el diámetro de corta durante las operaciones extractivas   
 
Bosques de terrazas alta 
 
      Suelos de origen aluvial antiguo o residual, la topografía es ligeramente 
ondulada, con ligeras depresiones localizadas, en donde se desarrollan especies como el 
ungurahui asociadas al tornillo, pashaco, cumala, requia, quinilla, catahua, lupuna, etc, y 
en lugares de buen drenaje se desarrollan especies como el azúcar huayo, shihuahuaco, 
huayruro, ishpingo, caoba, cedro, estoraque, tahuarí, aguano masha, etc 
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Bosques de colinas bajas y colinas altas 
 
     Predominan suelos de baja fertilidad con una topografía muy ondulada con 
pendientes de 5% al 30%, en donde se desarrollan especies similares a las de terrazas 
altas con un mayor volumen en especies de alto valor comercial como caoba, ishpingo y 
especies de alta densidad como tahuarí, estoraque, quillobordón y palisangre 
     En estas áreas se realiza una extracción forestal mecanizada y fuertemente 
selectiva, que desde los años 1993 a la fecha, en busca de la especie caoba 
principalmente, las áreas extractivas se ubican en sitios distantes, superando los 30 km. 
de los ejes de carretera y cuencas hidrográficas 
      La actividad agrícola está representada por cocales diseminados en las áreas que 
comprenden las cuencas del Aguaytía, San Alejandro y Pachitea en distancias medias de 
10 Km. al eje de carreteras como la Federico Basadre, Neshuya-Curimaná, Tournavista 
y Marginal, y en distancias de 1 a 5 Km. en ambas márgenes de carretera predominan 
pasturas en su mayoria en desuso, sub-utilizadas, áreas que no logran una reposición 
natural por una deforestación drástica de especies arbóreas y la degradación de los 
suelos (Rodríguez et al., 1996).      
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B. Nombre científico y común de las especies vegetales 
 
Aguajal: Mauritia flexuosa 
Arrocillo: Fimbristylis milacea 
Atadijo: Trema micrantha 
Caña carrizo: Arundo donax 
Caoba: Swietenia macrophylla 
Capirona: Calycophyllum spruceanum 
Castaña: Betholletia excelsa 
Cetico: Cecropia latifolia 
Cortadera: Scleria pterota 
Estoraque: Myroxylon balsamum 
Gramalote: Echinocloa polystachi 
Guaba: Inga edulis 
Kudzú: Pueraria phaseoloides 
Marcosacha: Ambrosia peruviana 
Matico: Piper sp. 
Mucuna: Mucuna bracteata 
Nudillo:  Brachiaria mutica 
Pájarobobo: Desmodium sp. 
Pasto natural: Axonopus compressus 
Pijuayo: Bactris gasipaes 
Pumaquiro: Aspidosperma macrocarpon 
Rabo de zorro: Andropogon bicornis 
Sachayute: Urena lobata 
Sangre de grado: Croton lechleri 
Shihuahuaco: Dipteryx odorata 
Tahuarí amarillo: Tabebuia serratifolia 
Tornillo: Cedrelinga catenaeformis 
Amasisa:Erythrina sp. 
Huimba:Ceiba samauma 
Lupuna: Chorisia insignis 
Uvilla:Pouroma cecropiefolia 
Shimbillo:Inga sp. 






Huangana casho:  
Lagarto caspi:Calophyllum brasiliense 
Renaco:Ficus guianesis 
Moena: Aniba amazonica 
Caryodaphnopsis foste 
Cunchi moena: Ocotea cuprea 
Isma moena: Ocotea sp. 
Palta moena: Ocotea obovata 
Machimango: Eschweilera turbinata  
Machimango blanco:Eschweilera juruensis 
Cumala: Virola sp. 
Copaíba: Copaifera reticulata 
Caimitillo: Pouteria sp. 
Marupa: Simarouba amara 
Cachimbo: Couratari sp. 
Huacrapona:Iriartea deltoidea 
Cashapona: Socratea exorrhiza  
Ungurahui: Jessenia batahua 
Requia: Guarea trichilioides 
Azúcar huayo: Hymenae oblongifolia 
Huayruro rojo: Ormosia macrocalix 
Ishpingo: Amburana cearensis 
Cedro: Cedrela odorata 
Ojé: Ficus insipida 
Tahuarí: Tabebuia sp. 
Aguano masha: Machaerium inundatus 
Quillobordón: Aspidosperma vargesii 
Quillobodon colorado: Aspidosperma sp. 
Palisangre: Pterocarpus robrii 
Huamansamana: Jacaranda copaia 
Bolaína: Guazuma crinita 
Cañabrava: Generium sagittatum 
Shebón: Scheelea bassleriam 
Yarina: Phytelephas macrocarpa 
Shapaja: Scheelea sp. 




Arroz: Oryza sativa 
Maíz: Zea mays 
Frijol: Phaseolus vulgaris 
Chiclayo: Vigna unguiculata 
Yuca: Manihot esculenta 
Plátano: Musa spp. 




Cítricos: Citrus sp. 
Naranja: Citrus sinensis 
Limón: Citrus aurantium 
Mandarina: Citrus reticulata 
Toronja:Citrus aurantium 
Camu camu: Myrciaria dubia  
Caña de azúcar: Saccharum officinarum 
Dale dale: Calathea allovia 
Guanábna: Annona muricata 
Piña: Ananas comosus 
Anona: Rollinia mucosa 
 
Especies de pastos 
 
Torourco: Paspalum conjutatum 
Yarguá: Hiprreniaruia 
Kudzú: Pueraria phaseoloides 
Braquiaria: Brachiaria decumbens 
leguminosa Pucallpa I: Stylosanthes guianensis 
Centrocema: Centrocema macrocarpum  
    
 
 
